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compensados entre ambas series.

7.4. Valores medios por periodo y cada mil afos de la distibuciéon probabilistica de turbas
por encima y debgjo de la cota de 4000 msnm.
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paralelo 20°S (amiba) y al sur del mismo (abajo). Las lineas negras marcan los limites de los
periodos analizados.
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al norte y sur del paralelo 20°S.

7.7. Suma de probabilidades de las fechas de turba de las dos vertientes, la oriental
(arriba) y la occidental (abgjo). Las lineas negras marcan los limites de los periodos
analizados. Los rect@ngulos grises marcan los lapsos mas importantes durante los cuales las
fechas procedentes de la vertiente chilena compensan extensos hiatos presentes en la
serie de |la vertiente argentina.

7.8. Valores medios por periodo y cada mil afos de la distibuciéon probabilistica de turbas
procedentes de la vertiente argentina y chilena.

7.9. Suma de probabilidades de las fechas calibradas de turba de todas las localidades
(i.e. supra-regional) (eje horizontal superior en negro), suma de probabilidades de las
fechas radiocarbénicas de turba (eje vertical en negro), curva de valores centenarios de
50’8 (linea azul y eje vertical derecho inferior) y de particulas de polvo (linea roja vy eje
vertical izguierdo inferior) de los estudios de nicleos de hielo del Nevado Huascardan, Peru.
Los rectangulos de lineas negras punteadas marcan los limites de los periodos analizados
(Holoceno Temprano hacia la izquierda y Holoceno Medio hacia derecha). Los datos
graficados de los nicleos de hielo comesponden a los datos incluidos en el paguete
Calpal {2007), tomados de Thompson et al. (1995, 2002).

7.10. Suma de probabilidades de las fechas calibradas de turba de todas las localidades
(i.e. supra-regional) (eje horizontal superior en negro), suma de probabilidades de las
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608 (linea azul y eje vertical derecho inferior) y de particulas de polvo (linea roja y eje
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graficados de los nicleos de hielo comesponden a los datos incluidos en el paguete
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7.11. Valores medios y desvios estandar de los valores centenarios de 6018 y de particulas
de polvo obtenidos de los estudios de nicleos de hielo del Nevado Huascardn, Perd
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MARCELO R. MORALES. ARQUEOLOGIA AMBIENTAL DEL HOLOCENO TEMPRANO Y MEDIO EN LA PUNA SECA ARGENTINA

PROBLEMA DE ESTUDIO, MARCO ESPACIO-
TEMPORAL Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

CAPITULO

]

INTRODUCCION

Un concepto que ha dejado su impronta en la arqueologia de las tierras altas del Notte de
Chile y Noroeste Argentino durante las ultimas dos décadas ha sido el relacionado con el
“Silencio Arqueoldgico del Holoceno Medio”. El mismo fue acufiado por Lautaro Nufiez y
Calogero Santoro hacia fines de la década de 1980 y define al periodo caracterizado por un hiato
ocupacional en la Puna de Atacama causado por las condiciones de hiper-aridez establecidas
durante el Holoceno Medio (Nufiez y Santoro 1988). Este concepto surgio, basicamente, de una
generalizacion empirica sobre la coincidencia entre estas caracteristicas ambientales y la
discontinuidad en las series de fechados radiocarbénicos y en el registro arqueoldgico del
sudoeste del salar de Atacama durante el lapso 8000-4800 AP (Grosjean, Nunez y Cartajena
2005).

Recientemente, esta idea ha comenzado a ser cuestionada desde lo empirico y lo teérico.
Los primeros datos en oponerse a las expectativas del “Silencio Arqueolégico” fueron los
procedentes de la Quebrada de Puripica, Norte de Chile (Ntfiez 1992) y Quebrada Seca 3, en la
Provincia de Catamarca (Aschero 1988). La localidad de Puripica presentaba caracteristicas
compatibles con las de un humedal durante el Holoceno Medio, conjuntamente con un profuso
registro arqueoldgico de breves ocupaciones de esa cronologia (Nufiez et al 2006), mientras que
en la vertiente oriental, Quebrada Seca 3 evidenciaba una secuencia de ocupaciones que no se
interrumpia durante el Holoceno Medio. Las caracteristicas de la evidencia de Puripica llevaron a
Grosjean y Nufez (1994) a proponer la presencia de “refugios arqueologicos” que habrian
permitido su ocupacién por grupos humanos durante el Holoceno Medio. En un trabajo reciente,
Pintar (2009) propuso una situacion similar para la evidencia procedente de Cueva Salamanca 1.

En los dltimos afios han surgido otras localidades que también presentan ocupaciones
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arqueolégicas datadas en pleno Holoceno Medio (De Souza 2004, Lopez 2008, Yacobaccio ef al.
2000), encontrandose ubicados en lugares ambientalmente heterogéneos. En consecuencia, se ha
propuesto (Morales 2004, Yacobaccio y Morales 2005) que el Silencio Arqueolédgico parece haber
sido un fenémeno espacialmente restringido al area del Salar de Atacama, mientras que en otras
areas, como la vertiente oriental de los Andes, este concepto parece carecer de potencial
explicativo. Asimismo, se ha discutido el concepto de refugios ecologicos (sensu Grosjean y
Nunez 1994) y sus mmplicancias en términos de patrones organizativos de los Cazadores-
Recolectores del area (Yacobaccio y Morales 2005). A la luz de las nuevas evidencias, los
principales defensores de este concepto han reorientado su definicion y restringido sus efectos a
las zonas mas aridas del Altiplano, sosteniendo que en la actualidad el “Silencio Arqueolégico”
debe ser entendido como “un marco conceptual de adaptacién™ y no como un hiato absoluto
(Grosjean, Nunez y Cartajena 2005).

Lo que resulta indudable, sin embargo, es que la evidencia arqueolégica correspondiente
al Holoceno Medio continua siendo fragmentaria. Este hecho ha dificultado hasta el momento
delinear tendencias y realizar caracterizaciones regionales confiables sobre los patrones
organizativos de los grupos humanos que habitaron el area durante este periodo. Esta tesis lidia
justamente con este problema, partiendo de la nocién de que existen otras lineas de evidencia
utiles a la hora de generar modelos e hipotesis arqueologicos. En buena medida se continia aqui
sobre los lineamientos tedrico-metodoldgicos planteados en un trabajo previo (Morales 2004)
donde se propuso que los estudios paleoambientales no funcionan exclusivamente como
complemento de las explicaciones arqueologicas, brindando escenarios a los que los datos
arqueologicos deben intentar acoplarse, sino como una fuente de hipotesis y modelos orientados
a resolver y explicar problemas arqueologicos concretos.

Partiendo de esta premisa, esta tesis se dedica a generar un modelo paleoambiental multi-
escalas a partir del cual se derivan hipétesis o expectativas arqueologicas sobre las caracteristicas
de las ocupaciones humanas durante la primera mitad del Holoceno en la Puna Seca Argentina.
Con este fin, buena parte de este volumen se ha dedicado a la obtencién de marcos de referencia
ambientales (sens# Binford 2001) y datos paleoambientales que constituyen la materia prima
fundamental para la construcciéon del mencionado modelo paleoambiental de la Puna Seca
Argentina para el lapso 10000 - 4000 AP. Los elementos a los que se ha recurrido para la
construccion de los mencionados marcos de referencia han incluido tanto el analisis de datos
ambientales actuales como los estudios paleoambientales que han sido realizados por otros

mvestigadores en el drea de estudio y zonas vecinas de los Andes. LLa combinacion de esta

I N.T. “conceptual framework of adaptation”
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informacion con los resultados paleoambientales obtenidos en el transcurso de este volumen ha
permitido estimar y modelar la estructura de recursos en diferentes momentos de la primera
mitad del Holoceno y en distintos sectores del area. Utilizando estos escenarios como base, se
han elaborado una serie de expectativas -que se enuncian y resumen en el Capitulo 10- que
abordan diferentes aspectos de los patrones organizativos los grupos Cazadores-Recolectores que
habitaron la Puna en el lapso 10000 — 4000 AP. Estas expectativas se han derivado de supuestos
y modelos tedricos pertenecientes a la arqueologia ambiental, la ecologia evolutiva y otros
enfoques con una perspectiva ecologica. Finalmente, se discute el potencial predictivo de parte de
estas expectativas con la evidencia arqueologica disponible hasta el momento para este periodo

en la Puna Argentina.

MARCO ESPACIO-TEMPORAL DE LA INVESTIGACION

En relacion al problema planteado lineas arriba, el presente trabajo de investigacion se
aboca particularmente a estudiar archivos paleoambientales ubicados en el sector norte de la Puna
Argentina, denominado Puna Seca, comprendiendo el area ubicada por encima de los 3000 msnm
al oeste de la provincia de Jujuy y noroeste de Salta. Asi, queda definida un area que comprende
alrededor de 2 grados de latitud entre el 22° y 24° S y una gradiente altitudinal que incluye
diferentes pisos ecologicos ubicados entre los 3000 y 5500 msnm. No obstante, dada las
caracteristicas y escalas de los procesos estudiados, tanto ambientales como arqueologicos, ha
sido necesario incluir en diferentes capitulos informacion procedente de areas vecinas y distantes
que ayudan a definir tendencias y patrones regionales y supra-regionales vinculados a los registros
estudiados.

En relacion con la cronologia, sucede algo similar a la situacién que atafie a los limites
espaciales. Esta tesis aborda en particular los 6000 anos comprendidos entre el 10.000 AP y el
4000 AP, que incluyen los periodos denominados Holoceno Temprano y Medio (Clapperton
1993). No obstante, para analizar las tendencias regionales, comparar la informacion disponible
en diferentes localidades y para estudiar la variabilidad subregional sobre dichas tendencias, ha
sido necesario en diversos momentos de la investigacion ampliar el rango temporal estudiado,

incluyendo desde el Tardiglacial hasta el 3000 AP aproximadamente.

OBJETIVOS
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Los objetivos propuestos para esta tesis se han dividido en dos grupos, los generales y los
particulares. LLos primeros conforman la guia general que orienta las investigaciones en curso y las
futuras, y por lo tanto, se cumplen solo de manera parcial, ya que los datos necesarios para ello
exceden los tiempos y el volumen de evidencia generada en esta tesis. Estos objetivos generales,
ademas, no se agotan solo con aportar datos relevantes para la arqueologia, sino que brindan
informacion pertinente para otras disciplinas como la biologia y la climatologia.

Bajo el subtitulo “Objetivos Particulares™ se encuentran enunciados los objetivos que son

propios y buscan ser cumplidos de manera efectiva dentro de los limites de esta tesis.

ORJETIVOS (GENERALES

a. Comprender las relaciones entre las condiciones ambientales en diferentes escalas
temporales y espaciales y su impacto en los patrones organizativos de los grupos humanos.

b. Establecer la naturaleza del impacto (ie. intensidad, duracion, frecuencia) en diversas
escalas espaciales de los cambios ambientales de mega-escala (Z.e. globales como Hypsitermal) en
la Puna Argentina.

c. Colaborar en la construccion de futuros modelos paleoclimaticos, paleoecoldgicos vy
arqueologicos que permitan establecer las caracteristicas del paisaje punefio y su evolucion en

diferentes escalas y cronologias.

OBJETIVOS PARTICULARES

I. Analizar la informacion disponible sobre diversos aspectos bioticos y abidticos (e
clima, fauna, flora, hidrografia, pedogénesis, etc.) de la Puna Seca con el fin de generar marcos de
referencia ambientales para la construccion y calibracion de modelos paleoambientales.

II. Estudiar las caracteristicas ambientales y sus cambios en la Puna Norte Argentina
durante el lapso 10000 — 4000 AP mediante diferentes lineas de evidencia, controlando las
variaciones producidas por la altitud, latitud y el tamanio de las cuencas o sistemas hidricos
estudiados.

IT1. Generar un modelo paleoambiental multi-escalas y ecologicamente estratificado que
incluya tanto los cambios climaticos como su impacto en la estructura de recursos del periodo
mencionado a partir de los estudios paleoambientales realizados en esta tesis, de la informacion

paleoambiental preexistente y de los marcos de referencia generados.
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IV. Derivar las implicancias tedricas de este modelo paleoambiental multi-escalas sobre
los patrones organizativos de grupos cazadores-recolectores que habitaron la region durante la
primera mitad del Holoceno.

V. Discutir y evaluar el potencial predictivo de este modelo ambiental y sus implicancias
arqueologicas confrontindolo con la informacién arqueologica disponible en el area para el

periodo bajo estudio.

SOBRE LA ESTRUCTURA DE ESTA TESIS

Como se ha visto hasta aqui, el presente capitulo define el problema central que dio
origen a esta investigacion y plantea los objetivos generales y particulares que son objeto de esta
tesis y constituye uno de los capitulo de la primera de las cuatro partes en que se divide este
volumen.

La Parte I, denominada Generalidades, ademas del presente capitulo incluye el 2 y 3. El
Capitulo 2 resefia brevemente el registro arqueoldgico disponible para el Holoceno Temprano y
Medio en la Puna Argentina y Chilena, aislando sus patrones y tendencias mas importantes que
seran retomados hacia el final de la tesis. El Capitulo 3 enuncia las bases te6rico-metodologicas
generales sobre las que descansan las interpretaciones de los datos paleoambientales, la
construccion de los modelos mencionados y las implicancias arqueologicas derivadas. Asi, se
plantean tanto los conceptos elementales y modelos teodricos vinculados a los patrones
organizativos de los cazadores recolectores de areas desérticas, como temas vinculados a la
metodologia y teoria en lo referente al cambio climatico y ambiental y su impacto en los grupos
humanos.

La Parte 11 -Marcos de Referencia- esta compuesta por los capitulos 4 y 5. El Capitulo 4
describe la circulacion atmosférica y oceanica de Sudamérica para introducir los elementos
determinantes de la circulacion en las tierras altas de los Andes y la Puna Argentina que rigen su
régimen climatico. Asimismo se analizan los mecanismos que pueden intervenir en la generacion
de la variabilidad climatica en diversas escalas temporales y espaciales en las precipitaciones y
temperaturas del area. Teniendo en cuenta estos elementos se describen y analizan datos
procedentes de estaciones meteorologicas para establecer marcos de referencia en lo concerniente
a precipitaciones y temperaturas en Jujuy. Finalmente, se resume las posibles implicancias
climaticas tomando como base los patrones de circulacion atmosférica y sus anomalias sugeridos
por diversos autores para el pasado. El Capitulo 5 resume las caracteristicas de los sistemas

bidticos y abidticos centrales en el ecosistema punefio en términos de su distribucion, abundancia
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y diversidad. Se hace particular hincapié en aquellos elementos del paisaje que tienen un rol
importante como recurso para los grupos humanos y en los rasgos que permiten estratificar
ecologicamente la Puna.

La Parte III, denominada Estudios Paleoambientales, esta integrada por tres capitulos, el
6, el 7y el 8. El Capitulo 6 presenta y sintetiza el amplio cuerpo de datos paleoambientales que se
encuentra disponible para las tierras altas de los Andes, segmentando la informacién entre los
estudios regionales y sub-regionales y los locales. Asimismo, esta informacién se ordena
geogrifica y altitudinalmente y se realiza una integracion regional general de toda la informacion
resefiada. En el Capitulo 7 se realiza un analisis sobre la distribucion espacial y cronologica de las
dataciones de turberas (Ze. paleosuelos), que incluyen tanto aquellas obtenidas para este estudio
como las existentes en la bibliografia del drea Andina. Este estudio brinda resultados en dos
escalas. En primer lugar, permite estimar el impacto de las condiciones y cambios ambientales
estudiados en el desarrollo de ambientes productivos en una escala regional. En segundo lugar,
permite abordar en escalas subregional y local los patrones de desarrollo diferencial de dichos
ambientes en diferentes areas. El Capitulo 8, por su parte, presenta exhaustivamente los registros
paleoambientales analizados para esta tesis, que incluyen principalmente analisis de diatomeas de
diversos petfiles, complementados con datos procedentes de otras lineas de evidencia como el
polen, los gasteropodos y la relacion entre Corg/Ntot en paleosuelos.

La parte IV, Modelos v Discusion, incluye a los Capitulos 9, 10 y 11. El Capitulo 9 esta
dedicado exclusivamente a la construccion, enunciado y discusion de los modelos que son el
objeto central de esta tesis, los modelos paleoambientales multi-escala y el de estructura de
recursos y areas disponibles para la primera mitad del Holoceno en la Puna Seca Argentina. Por
su parte, en el Capitulo 10 se desarrollan y enuncian las expectativas sistémicas —y sus
correspondientes consecuencias observacionales en el registro arqueoldgico- sobre los patrones
organizativos de los grupos Cazadores-Recolectores que habitaron el drea de estudio durante el
mencionado lapso y se discuten los alcances y limitaciones de las mismas en relacion al registro
arqueologico descripto en el Capitulo 2. Finalmente, el Capitulo 11 retoma los objetivos
enunciados en el presente capitulo a fin de evaluar el grado de avance realizado en relacion a los
objetivos y las perspectivas futuras en cuanto a los tépicos que fueron objeto de la presente tesis.

Dado que en el cuerpo principal del texto de este volumen se han incluido solo las tablas,
mapas y graficos mas ilustrativos y pertinentes a la argumentacién (mencionados a lo largo del
texto como “Figuras”), se decidid completar este tomo con un Anexo general -compuesto por los

Anexos individuales de los Capitulos 2, 4, 5, 7, 8, 9 y 10- que brindan la informacion de base con
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que se trabaj6 e imagenes, graficos, tablas y datos complementarios que fueron dejados fuera del

cuerpo principal del texto para evitar interrupciones extensas en la lectura.
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OCUPACIONES HUMANAS DURANTE EL HOLOCENO
TEMPRANO Y MEDIO EN LA PUNA DE ATACAMA:
UBICACION, CRONOLOGIA Y CARACTERIZACION

GENERAL

CAPITULO

2

INTRODUCCION

S1 bien los estudios arqueologicos en la Puna se iniciaron hacia comienzos del siglo XX,
las primeras investigaciones sistematicas en aleros y cuevas -que permitieron comenzar a definir la
antigiiedad del poblamiento inicial de la Puna e incrementar el volumen de informacion sobre el
extenso lapso cronologico que aqui nos ocupa- comenzaron hacia los afios 70 (Lopez 2008).
Entre los trabajos seminales, podemos contar en la vertiente oriental de la cordillera los de
Aguerre et al. (1973, 1975), Aschero (1984) y Fernandez Distel (1974, 1986), y en la occidental los
estudios de Le Paige (1965, 1972-73) y Nuez (1981), entre otros.

Estas investigaciones y las subsiguientes comenzaron a definir un cuerpo de evidencias
que constituye el objeto central de este capitulo en el que se revisa y sintetiza la informacién
procedente de los sitios arqueolégicos detectados en ambas vertientes de los Andes entre los 21°
y 27° S con una cronologia comprendida entre los 11.000 y 3500 afios AP (ver FIGURA 2.1).

La revision consiste, fundamentalmente, en la descripcion de las variables que se
encuentran mas frecuentemente disponibles en la bibliografia, como la ubicacion, la cronologia y
una enumeracion sumaria de las evidencias y tendencias obtenidas en cada uno de ellos. Dicha
revision estara dividida en tres bloques generales, el primero correspondiente al poblamiento
inicial del area (ie. pre-10.000 AP), el segundo al Holoceno Temprano (Ze. 10.000-8000 AP) y el
restante al Holoceno Medio (ze. 8000-3500 AP), segregando la informacién procedente de las
vertientes este y oeste de la cordillera.

La sintesis, que constituye el cuarto bloque de este capitulo, toma parte de los datos

descriptos sobre estas ocupaciones con el fin de estandarizarlos y resumirlos graficamente.
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Dichos datos se refieren, esencialmente, a las dataciones radicorbémnicas de las ocupaciones, la

composicion de las arqueofaunas (en términos de %NISP de los taxones mas representados),

abundancias y caracteristicas de las clases artefactuales y las frecuencias de materias primas liticas

en los casos que estén disponibles.

Cabe recordat, que si bien aqui se presentara la informacion correspondiente a estos sitios

con un considerable grado de detalle, la misma sdélo sera discutida en el marco de la evaluacién de

los modelos que son objeto central de esta tesis en el Capitulo 10.
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EL POBLAMIENTO INICIAL DE AREA

La antigiiedad del poblamiento inicial del area Andina es un topico atn no resuelto y que
recientemente ha estado sujeto a discusion a la luz de nuevas evidencias (Grosjean ef a/. 2005). No
obstante, las dataciones disponibles hasta el momento sugieren una cronologia proxima a los
12.500 afios AP basada, principalmente, a la ocupacion que exhibe la Cueva del Guitarrero con
una dataciéon de 12.560 AP (Lynch ez a/. 1985). Datos recientes procedentes del Salar de Punta
Negra en el norte de Chile, han sugerido la posibilidad de ocupaciones paleoindias previas o
contemporaneas a esta fecha (Grosjean ef al 2005). Dicha evidencia esta constituida por la
presencia de una punta tipo “cola de pescado” o “Fell” en las terrazas del sector noreste del
mencionado salat, aunque, por el momento, no presentan una cronologia directa y su asociacion
indirecta con fechados de capa de la tetraza se aproxima a los 10.500 AP.

Para nuestra area de estudio en particular (Puna de Atacama), las evidencias sugieren, con
cierto grado de confianza, un poblamiento inicial del irea entre el 10.500 y 11.000 AP (Castro y
Tarragd 1992, Nunez 1992, Pintar 1996, Yacobaccio 1994). Entre los sitios mas tempranos del
notte de Chile podemos contar a Tuina-1 con 10.820£630 AP (Nunez ez /. 2001), Tulan 109 con
dos fechas 10.770+250 AP y 10.590+£150 (Nunez ef a. 2006), San Lorenzo 1 con dos fechas,
10.400£130 y 10.200£120 AP, Tuina 5 con 10.060£70 AP (Nunez e al 20006), y la ya
mencionada ocupacién del Salar de Punta Negra (10.470£50 AP)(Grosjean ef al 2005). Las
ocupaciones mas tempranas en la vertiente Argentina corresponden a las fechadas obtenidas en
cinco reparos ubicados en el este de la Puna Seca jujena: Pintoscayoc 1 (capa 6, 10.720+150 AP,
Hernandez Llosas 2000), Inca Cueva cueva 4 (capa 2, 10.620£140 AP, Aguerre et al. 1975),
Huachichocana III (capa E3, 10.200£420 AP, Fernandez Distel 1974), Ledn Huasi 1
(10.550%+300, Fernandez Distel 1989) y Cueva Yavi (10.450155, Kulemeyer y Laguna 1996.

Las evidencias vinculadas a estas ocupaciones han sido interpretadas frecuentemente
como generadas por grupos pequefios con una alta movilidad residencial aunque redundante en
el uso de cuevas y aleros (Yacobaccio y Vila 2002). En este sentido, algunas de estas ocupaciones
también han sido interpretadas en términos funcionales, como areas de habitacién dentro de un
circuito de nomadismo estacional de retorno programado (ze. Inca Cueva cueva 4, Aschero 2000)
y campamentos donde se realizaron actividades de procesamiento y consumo de fauna (ze.
Pintoscayoc 1, Herandez Llosas 2000). Las arqueofaunas relacionada a estas ocupaciones
iniciales muestran un comportamiento mixto, destacandose el consumo predominante de
camélidos en algunos de ellos (ej. Huachichocana -H1 E2 y Tuina 1) y de roedores y otros

animales en buena parte de los restantes (ej. Inca Cueva cueva 4, Pintoscayoc 1y San Lorenzo 1).
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Un hecho notable es la presencia de items diversos procedentes de las tierras bajas ubicadas al
este de la Puna Argentina en algunas de estas ocupaciones tempranas (e¢j. Huachichocana III, Inca

Cueva cueva 4).

OCUPACIONES DEL HOLOCENO TEMPRANO (10.000-8000 AP)
VERTIENTE CHILENA

En la denominacion tradicional chilena las ocupaciones correspondientes al Holoceno
Temprano estan compuestas por dos estadios, el “Tumna” y el “Tambillo”. De Souza (2004) ha
caracterizado el primero, denominado por él “Arcaico Temprano I”, como “un sistema de
asentamiento con predominio de la movilidad residencial extendido a través un amplio nimero de locaciones a lo
largo de la pund’; mientras el segundo -el “Arcaico Temprano II”- se trata de “un sisterna de
asentamiento que combina movilidad residencial con mayor movilidad logistica, y con uso de un nimero mds
restringido de locaciones a lo largo de la puna, en particular, en el piso de guebradas”(De Souza, 2004:40).
Ambos estadios agrupan actualmente algo mas de una docena de sitios, ubicados tanto en reparos
como a cielo abierto, que han podido ser datados de manera directa. Sus fechas, ubicacion y

caracteristicas se desarrollan a continuacion.

EstaDIO "TUINA" © " ARCAICO TEMPRANO ["

El estadio Tuina deriva del sitio tipo Tuina 1, ubicado en la serrania homonima al este de
Calama (22° 34’ 14,5”S, 68° 27’ 49,2”W, 3160 msnm), que cuenta con dos dataciones, una de
10.820£630 AP y otra de 9080+130 AP (Nunez ez a/ 2006). Del mismo se han recuperado 72
artefactos, similares a los hallados en otros sitios con una cronologia compatible, como por
ejempo San Lorenzo 1 (27° 23’ 09,17S, 70° 15" 48,8”W, 2950 msnm), una cueva con tres
dataciones muy proximas entre si (10.400+130, 10.280+120 y 99601125 AP) y Chulqui 1. Los
artefactos de Tuina 1 incluyen “raspadores espesos” o “de dorso alto” (sensz Nunez 1992) y hojas
triangulares con retoque extendido bifacial. Las arqueofaunas de este sitio estan dominadas
ampliamente por los cameélidos (~61%), mientras que los mismos en San Lorenzo solo
representan una minima parte (~7%) (Yacobaccio 2003). Chulqui 1, por su parte, se ubica
proximo a la confluencia de los rios Toconce y Hojalar (3300 msnm), en la Cuenca del Rio Loa.

De acuerdo a Sinclaire (1985) presentd una fecha procedente de una muestra de carbon
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proveniente de un fogén del estrato VI de 9590£60. Recientemente, De Souza (2004) obtuvo
una segunda fecha de 93301140 AP y analiz6 el material litico de estas ocupaciones que constan
de 7 artefactos (Ze. un cuchillo, una raedera y cuatro raspadores) y 98 desechos de talla en los que
dominan ampliamente los basaltos locales (~85%).

Otros sitios recientemente trabajados con fechas y registros arqueologicos afines incluyen
tanto reparos —ej. Tulan 109, Tulan 68, Tuina 5 y El Pescador- como “campamentos a cielo
abierto” (sensu Nufiez et al. 2006) del tipo de Aguas Calientes 1.

Las ocupaciones de Tulan 109 se ubican en un refugio bajo roca emplazado en el sector
superior de la quebrada de Tulan (23° 48’ 35”S, 68° 01’ 50”W/, 2950 msnm), proxima a la vega de
Tilomonte (Nufiez e al. 2006). Este sitio presenta tres ocupaciones someras en el bloque
cronoldgico correspondiente al Holoceno Temprano, segun lo indican las dos fechas a las que ya
se ha hecho referencia (ver supra). Las escasas evidencias presentes en este sitio se tratan,
fundamentalmente, de desechos de talla litica y restos 0seos. También en la quebrada de Tulan,
peto hacia su desembocadura (c. 1500 msnm), se ubica Tulin 68 que presenta una fecha de
9290100 AP en su capa 1. De las excavaciones realizadas hasta el momento se han recuperado
una punta foliacea de obsidiana, una “bipunta” de basalto y raspadores de “dorso alto” similares a
los de Tuina 1 (Ntfez ef al. 2006). Por su patte, la Cueva Tuina 5 (22° 34* 47S, 68° 37 39,9”W
3200 msnm) presenta dos fechas de 10.060£70 y 98401110 AP correspondiente a este bloque
cronologico, recuperandose del nivel IV de la misma diversos materiales del patréon Tuina con
puntas de proyectil triangulares, raspadores “gruesos de dorso alto, tajadores, raederas, cepillos y
yunques” (Ntnez ez al. 2006). La abundancia relativa’ de restos de camélidos y roedores en la capa
IV es muy similar (49% y 41%, respectivamente), seguida por las aves (6%) y los cérvidos (2%).
Cabe mencionar, también, la presencia de un hueso posiblemente asignable a Hippidion sp.
(Nufiez e al. 2006). Finalmente, las ocupaciones del alero El Pescador, que se encuentra
emplazado en la margen oeste del rio Caspana a unos 3300 msnm, han sido asignadas al bloque
cronologico que aqui nos ocupa a partir de cuatro fechas: 10.310£130 AP (Capa 5), 9970260 AP
y 9080160 AP (Capa 4) y 946070 AP (Capa III, unidad T) (De Souza 2004). De la Capa 5 se
recupetd una importante cantidad de arqueofauna, principalmente representadas por vizcachas y
en frecuencias menores otros roedores, aves, camélidos y taruca (Gonzalez 2000 Ms, en De
Souza 2004). El registro litico esta representado por solo dos artefactos formatizados (ie. una
preforma de punta triangular y un raspador de dorso alto) y algo mas de cuatrocientos desechos.
Las materias primas estain dominadas por las de origen local, mayormente representadas por

silices (~60%), seguidas por basaltos (~25%) y andesitas y riolitas (~10%).
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En cuanto a los sitios a cielo abierto del estadio “Tuina” se puede mencionar a Aguas
Calientes 1-1, ubicada en las terrazas del noroeste del salar homonimo (23° 047 527§, - 67° 23
15,2°W, 4205 msnm). Esta ocupacién se manifiesta mediante una dispersion de materiales
superficiales que ha sido interpretada como un campamento (sensu Nunez e/ al. 2006) que
incluyen como elemento diagnéstico la presencia de puntas de proyectil triangulares. Sondeos
realizados en dichas terrazas han permitido vincular el material de supetficie con el escaso
material procedente de una turbera perilacustre que present6 dos fechados, una de 8720£100 AP
y la otra de 8130150 AP (Nufez e a/. 2006)

EstADIO "TAMBILLO" © "ARCAICO TEMPRANO II"

El estadio “Tambillo” se define sobre la base del sitio tipo Tambillo 1 ubicado a unos 27
km al sur de San Pedro de Atacama, en el borde oriental del Salar de Atacama (23° 07’ 37,375,
68° 04 31,5”W 2500 msnm). Este sitio se asocia a vegas, vertientes potables y avifauna de
lagunas ubicadas entre los oasis de San Pedro y Toconao (Nufez 1992). El mismo es parte de un
conjunto de sitios de superficie que incluye otros como Tambillo 2 y 4 que constituyen lo que se
ha denominado “localidad arqueoldgica Tambillo” (Nufez e al 2006). Segin Nunez (1992), de
Tambillo 1 se recuperaron inicialmente 543 artefactos de unos sondeos que permitieron vincular
dicho material con el de superficie y obtener una datacion de 85902130 AP. A esta fecha se le ha
incorporado, recientemente, otra de 8870170 AP (Nufez ¢7 al 20006). Las caracteristicas de estos
materiales han permitido a Nufiez (1992) separarlos del conjunto del estadio anterior (Tuina),
siendo los artefactos mas caracteristicos de “Tambillo” las puntas de proyectil triangulares de
base escotada y “acorazonadas” (ie. tipo Tambillo), puntas tetragonales (tipo San Martin, ver mas
abajo) y lanceoladas (regulares y grandes), los punzones de obsidiana, perforadores y raspadores
discoidales chatos. Las arqueofaunas recuperadas estan representadas basicamente por camélidos
adultos (47,6%) (Yacobaccio 2003). Los sitios Tambillo 2/4 también se ubican en este ambiente
de depresion lagunar (23° 07° 14,8”S, 68° 04’ 43,2”W 3200 msnm) y presentan materiales
compatibles a los de Tambillo 1 tanto en superficie como en una capa de turba que fue datada
9590110 AP, (Nuiiez ef al. 2006). Al respecto, cabe mencionar que de la localidad arqueologica
Tambillo, en su conjunto, se recuperatron menos frecuentemente puntas de proyectil
“acorazonadas” tipo Tambillo (N=4) que pedunculadas tetragonales tipo San Martin (N=16) y
foliaceas (N=14).
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Otros sitios similares en términos de los materiales y cronologia a Tambillo 1 son los
“campamentos a cielo abierto” de Tuyajto 1 y San Martin 4 y las ocupaciones tempranas del
reparo Tulan 67.

Tuyajto 1(B) es una concentracion de materiales de supetficie que se ubica en el borde
oriental de la playa de la Laguna-Salar Tuyajto (23° 57’ 16,2”S, 67° 34’ 34”W 4070 msnm) y pudo
ser vinculada a materiales de capa con una cronologia entre los 8210+110 y los 81302110 AP.
Los materiales liticos recuperados de esta capa fueron, en su mayoria, desechos de basalto (93%)
y de obsidianas trasandinas. Entre los instrumentos se cuentan puntas foliiceas con base “semi-
escotada” y una punta con pedinculo “rectilineo y aletas” (ze. tetragonal tipo San Martin, ver a
continuacion) (Nuifez e/ a/ 2006). San Martin 4a es una de las concentraciones de materiales en
la playa del Salar de San Martin (21° 23* 30”S, 68° 25* 35”W 3695 msnm.), que, al igual que
Tuyajto 1, ha podido ser asignada cronolégicamente a una fecha de 8130£50 AP. Este sitio
presenta una densidad inusualmente alta de puntas tetragonales con pedinculo ancho y agudo,
explicando la aplicaciéon del nombre de esta localidad a las puntas de esta morfologia (Nufiez ef al.
2006).

El tnico sitio de reparo con las caracteristicas precedentes es el refugio bajo roca Tulan
67 (23° 48’ 12.17S, 68° 04 36”W 2669 msnm) que presentd una datacion de 8190+120 en su
capa V (Nurez e/ a/. 2006). Este reparo presenta motivos rupestres geométricos laberinticos
rojos, un antropomorfo grande y personajes con faldellin asociados a esta cronologia por la
presencia de pigmentos en la capa mencionada. Las arqueofaunas de Tulin 67 estan
mayoritariamente representadas por camélidos (capa V=72%, capa VI=64%"), seguidos por los
roedores (capa V=20%, capa VI=23%) y las aves (capa V=06%, capa VI=13%). Las materia
primas liticas estain dominadas por las disponibles localmente (ze. toba Tulan) seguidas por las
obsidianas y luego los basaltos. En cuanto a los instrumentos recuperados, el componente
inferior (zZe. capa VI) presenta liminas “Tulan”, puntas triangulares, raspadores y raederas
discoidales, mientras que en la capa datada (ie. capa V) las puntas son triangulares y
“acorazonada”, similares a las de Tambillo 1, en obsidiana gris. De esta tltima capa también se

recuperaron semillas de algarrobo y fragmentos de una cesta coied y un textil (Nafiez ef al. 2000).

SImMos SIN CRONOLOGIA ABSOLUTA ADSCRIBIBLES AL HOLOCENO TEMPRANO

! Las abundancias relativas de arqueofaunas que se mencionan a lo largo del capitulo siempre estan calculados sobre
el valor del NISP.
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Mis alld de los sitios que han podido ser ubicados cronolégicamente mediante dataciones
directas o por vinculacion estratigrafica, existe un numero abundante que solo han podido ser
referenciados en virtud de la morfologia de los cabezales liticos presentes (ver Nudez e a/ 2000,
Tabla 11, para observar las frecuencias). Al respecto, asociados con puntas triangulares y otros
artefactos tipo Tuina, pueden mencionarse Quisquiro 2, 2A y 3, Lejia 1, Laguna Helada 1, Pampa
Punta Negra 1y 2, Tara 1, Ascotan 5, 6 y 8, Ollagiie 4, Michincha 1, Coposa 3, Huasco 4, y Tuina
3 y 13 (ver sus ubicaciones en FIGURA 2.1). Por su parte las puntas triangulares acorazonadas
“Tambillo” y las tetragonales de pedunculo recto tipo “San Martin”, también han mostrado una
dispersion importante. Las primeras incluyen los sitios Tuyajto 1, Quisquiro 2, Laguna Helada 1,
Tara 1, Ascotan 5, 6 y 8, Ollagiie 4, Michincha 1, Huasco 5 y Tambillo 2 y 3. Las tipo “San
Martin”, por su parte, han estado presentes en Tuyajto 1, Laguna Helada 1, Ascotan 4A, 5 y 6,
San Martin 2 y 3, Ollagiie 4, Michincha 1, Coposa 3, Huasco 4 y 5 y Tambillo 3, 4 y 5 (FIGURA 2.1).
Finalmente, las puntas folidceas muestran una dispersion un poco mas restringida que incluye a
los sitios Tuyajto 1, Quisquiro 2 y 2A, Laguna Helada 1, Tara 1, Ascotan 5 y 6, Ollagtie 4, Coposa
3, Huasco 4 y 5y Tambillo 3,4, 5y 7.

VERTIENTE ARGENTINA

Alrededor del 9500 AP comienza a hacerse evidente en la vertiente Argentina un notable
incremento de los sitios con recurrencia en sus ocupaciones a lo largo del Holoceno Temprano.

En la Puna Seca con una fecha basal de 9.710£270 AP comienza la secuencia de
ocupacion del alero Homillos 2 (H2)(23% 13° 477S, 66° 27’ 22”W, 4020 msnm, Dpto. Susques,
Jujuy) (Yacobaccio et al 2009). Este alero presenta otras tres dataciones pertenecientes a
ocupaciones del Holoceno Temprano, 9.590+50, AP 9.150£50 AP, ambas de la capa 6; y
8.280+100 AP de la capa 4. Todas las ocupaciones de las capas 6 estan caracterizadas por un
fuerte consumo de chinchillidos (~70%), la presencia exclusiva de puntas de proyectil
triangulares, menor diversidad artefactual y la dominancia de las materias primas locales
(cuarcitas, ~50%) y de mediana distancia (andesitas, ~30%) sobre las aléctonas (obsidianas,
<20%) (Yacobaccio ef al. 2009). Cabe mencionar que dichas obsidianas proceden de cuatro
fuentes diferentes, distantes hasta 120 km al norte (ze. Vilama y Zapaleri) y 100 al sur (Ze
Tocomar y Quirén) (Yacobaccio com. pers.) Las ocupaciones de capa 4 muestran una reduccion
notable del consumo de chinchillidos (~30%) a favor de los camélidos (~60%), un aumento de la
diversidad tanto en la morfologia de puntas de proyectil como la del conjunto artefactual y un

descenso en la utilizacién de materias primas locales (~25%) a favor de las de media distancia
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(>40%) y las distantes (~20%). El alero también presenta representaciones con numerosos
motivos de camélidos de cuatro estilos diferentes (de dos y cuatro patas) en diferentes tonalidades
(rojos, negros y ocres) y antropomorfos esquematicos en tonalidad rojiza. (Yacobaccio ef al
2009).

También en la Puna seca, pero hacia el noroeste en los alrededores del pueblo de Yavi se
ubica un abrigo rocoso que comenzé a ser trabajado por Krapovickas en el ado 1980
(Krapovickas 1987-88) y, posteriormente, por Kulemeyer a partir de los ‘90: la Cueva Yavi. Este
abrigo presenta 4 niveles de ocupacion, uno actual (A) y tres preceramicos (B, C y D). De la capa
D, la mas prolifica en términos de evidencia arqueoldgica, Krapovickas obtuvo dos dataciones
cotrespondientes al Holoceno Temprano (z.e. 97601160 y 9480£220 AP). Kulemeyer y Laguna
(1996) obtuvieron, por su parte, otras dos dataciones procedentes de la misma capa de 10.450%55
y 97901100 AP y Kulemeyer, Kulemeyer y Laguna (1994) otras dos fechas de los contextos
posteriores a las ocupaciones iniciales de 8420270 y 83202260 AP. En términos del material
litico recuperado de la capa 6 Krapovickas (1987-88) menciona el hallazgo de puntas de proyectil
triangulares, exclusivamente, similares a los de contextos contemporaneamente trabajados como
Inca Cueva cueva 4 y Huachichocana III.

Proximos a la localidad Tres Cruces se encuentran Inca Cueva cueva 4 (ICc4) y
Pintoscayoc 1 que no solo presentan ocupaciones durante el pleistoceno final sino que se
extienden a lo largo del Holoceno Temprano.

Inca Cueva cueva 4 se encuentra emplazada en el sector medio de la quebrada de Inca
Cueva ubicada en el limite oriental de la Puna de Jujuy (23°S, 65° 27°W, 3800 msnm, Dpto. de
Humahuaca). Este sitio fue tempranamente trabajado por Torres Aparicio (Aschero 1984) quien
recuperd varias inhumaciones humanas acompafiadas por un importante contexto precéramico
(ver apartado de Holoceno Medio en la vertiente Argentina). Los trabajo sistematicos realizados
posteriormente en el sitio durante los afios 1978 y 1979 (Aschero 1979) definieron una
estratigrafia de 5 capas (0, 1a, 1b, 2 y 3). De la capa 2, la correspondientes al Holoceno
Temprano, se obtuvieron tres fechas, la mas antigua antes citada de 10.620£140 AP procedente
de un pequeiio basural ubicado en la parte exterior del irea de habitacion y otras dos, de la misma
capa, de 96501110 y 9230170 (Aschero 1984) correspondientes a carbones del depésito. Las
arqueofaunas de capa 2 estuvieron dominadas por Lagidium sp., poniéndose de relieve la baja
frecuencia de camélidos (~10%) a pesar de los abundantes vestigios de vellones de estos altimos
en el sitio (Aschero 1979). Las puntas de proyectil procedentes de esta capa coinciden con las
halladas en Hornillos 2, tratandose de puntas de proyectil apedenculadas de limbo triangular

corto y base recta o ligeramente convexa confeccionadas en basalto negro y obsidiana, y un tnico

iy




Capitule 2. Ocupaciones Humanas durante el Holoceno Temprano y Medio en la Puna de Atacama...

caso de una posible punta lanceolada (Aschero 1979). El reparo también presenta
representaciones rupestres con motivos abstractos constituidos por lineas y puntos en diversas
tonalidades de rojo, blanco y negro (Aschero 1979).

Pintoscayoc 1 es un alero ubicado en la quebrada del mismo nombre, en el extremo
norte de la Quebrada de Humahuaca a 3780 msnm (Elkin y Rosenfeld 2001). Este sitio presenta
dos grandes bloques ocupacionales, el primero entre crea 10.000 AP y 8000 AP (capa 6 con
fechas de 10.720£150, 10.340+70, 9190£110, 9180£230 AP y restos humanos datados en
9080+50 AP) (Hernindez Llosas 2000) y el segundo desde el 900 AP hasta el 450 AP
aproximadamente. Este sitio también presenta una ocupacion y restos humanos correspondientes
al Holoceno Medio que se cita en el apartado correspondiente. Como en el caso anterior las
tendencias de la fauna del Holoceno Temprano muestran una escasa representacion de restos de
camélidos (12%) (para consultar un analisis detallado de la misma ver Elkin y Rosenfeld 2001). El
instrumental litico de la capa 6 estd constituido mayoritariamente por puntas de proyectil
triangulares y raspadores intensamente utilizados y frecuentemente reactivados y reafilados
(Hernandez Llosas 2000)

‘Mas hacia el sur, se ubica la quebrada Huachichocana (Dpto. de Tumbaya, Jujuy) que
comprende un sistema de asentamientos en cinco cuevas muy proximas; Huachichocana III
(CHIII), la cueva mas importante, en su capa E3 presenta la primera ocupacion (10.200+420
AP), mientras que la E2 representa un componente del precérﬁmico final (Castro y Tarragd 1992,
Fernandez Distel 1974). Las puntas de proyectil procedentes de las capas E2 y E3 de CHIII
incluyeron 3 apedunculadas de limbo triangular en cuarcita (2) y basalto (1) y dos lanceoladas con
lados aserrados en las mismas materias primas. A diferencia de los sitios descriptos
anteriormente, la capa E3 de CHIII mostrd una fuerte dominancia de caméhidos (~87%) en las
arqueofaunas (Fernandez Distel 1974).

Préoximo a la quebrada de Huachichocana y en el marco del proyecto homonimo,
Fernandez Distel detectd a fines de los anos ‘70 la Cueva Leon Huasi 1. Este reparo se ubica en
la quebrada de Tascal a unos 2 km al sudoeste del angosto de Huachichocana (23° 44°S, 65°
35’0, 3800 msnm) y presenta cuatro niveles estratigraficos (capas A, B1, B2 y B3), uno de ellos
(B2) datado en 10.550£300 AP (Fernandez Distel 1989). Las puntas de proyectil recuperadas de
las capas B2 y B3 se tratan mayoritariamente de cabezales apedunculados de limbo triangular
corto y ligeramente asimétrico y, en menor medida, de puntas lanceoladas grandes. LLas materias
primas mas abundantes en ambas capas del sitio han sido las cuarcitas (81,4%) y basaltos (12%),
que no se encuentran disponibles de manera inmediata al sitio (Fernandez Distel 1989). Las

materias primas restantes las constituyeron obsidianas y silices que se presentaron en muy bajas

AT-




Capitulo 2. Ocupaciones Humanas durante el Holoceno Temprano y Medio en la Puna de Atacama...

frecuencias (Ze. 3,9 y 2,7%, respectivamente). Esta cueva presentd, ademas, dos grupos de
representaciones rupestres en color negro y de caracter abstracto que se encontraban muy
desleidas debido a la erosion del soporte. La primera es una representacion antropomorfa con un
arco y de la segunda solo quedan dos trazos paralelos, relictos de una representacion mayor
(Fernandez Distel 1989)

Recientemente, Lopez (2008) ha comenzado a trabajar un alero ubicado en el noroeste de
la provincia de Salta a 10 km del poblado de Pastos Grandes que presenta ocupaciones a lo largo
de todo el Holoceno. El Alero Cuevas (24 28°04”S, 66 41” 52”W, 4400 msnm) evidencia cuatro
niveles de ocupacion de los cuales el Gltimo (F4) presenta tres fechas: 8504£52, 8838+52 y
9650+100 AP (Lopez 2008). En cuanto al instrumental litico, cabe sefialar que se observa una
fuerte tendencia a favor de la utilizacién de materias primas locales (20%) y de mediana distancia
(71%, obsidianas de la fuente Quirdn) y que las puntas de proyectil recuperadas de esta capa son
exclusivamente apedunculadas de limbo triangular. Ias tendencias en las arqueofaunas de la capa
F4 muestran una notable similitud con las de Huachichocana III (E3), con una representacion
mayoritaria de camélidos (~91%), seguido por los chinchillidos (~9%) y la presencia esporadica
de restos de cérvido (<0,2%).

Las evidencias de ocupaciones durante el Holoceno Temprano en la Puna Salada
catamarquefia se restringen basicamente a tres sitios - Quebrada Seca 3, Punta de la Pena 4 y
Pena de las Trampas 1.1 - ubicados en las inmediaciones del Dpto. de Antofagasta de la Sierra.

Quebrada Seca 3 contiene la secuencia ocupacional mas completa de la Puna
presentando una fecha basal de 9410+120 AP? (Aschero 1988). Las ocupaciones que
corresponden al Holoceno Temprano, definidas sobre la base de siete dataciones radiocarbonicas
(Martinez 2003, capitulo 4), estan representadas por las 10 niveles comprendidos entre la 2b25
(9410£120 AP) y la 2b16 (8330+110 AP) inclusive. Las arqueofaunas correspondientes a este
bloque cronolégico (“nivel inicial” sens# Elkin 1996) presentan una dominancia muy clara de los
camélidos (81%) frente a otros taxones. Este bloque cronolégico presenta 8 puntas de proyectil,
mayormente en obsidiana (Obs1) y vulcanitas (Vv1l y una en Vv7), analizadas por Martinez
(2003), resultando que en la seccion inferior -entre las capas 2b23 y 2b17 (8660180 AP) se
registran 3 puntas triangulares apedunculadas (tipo QSA semsx Martinez 2003%) y una con
pedunculo destacado y aletas entrantes (u hombros) (tipo QSB sens# Martinez 2003); mientras que

la capa 2b16 (83301110 AP) presenta 4 puntas exclusivamente de esta ultima morfologia (QSB).

? Si bien existe una fecha mds temprana correspondiente a la capa 2b19 de 9790+50 AP (Martinez 2003) pero que
por su posicion estratigrafica no podemos asumir como basal.

* Estas puntas trangulares son notablemente mas grandes que las de ICc4 segin las mediciones realizadas por
Martinez (2003).
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La informacién sobre ocupaciones humanas durante el Holoceno Temprano en
Antofagasta de la Sierra se completa con dos sitios emplazados en el sector medio del rio Las
Pitas entre los 3650 y 3665 msnm. El primero, Punta de la Pefia 4 (PP4) presenta una datacion
de 8970160 AP (Hocsman 2006); y el segundo, Pefia de las Trampas 1.1 (PT 1.1), ubicado un
kilometro al norte de PP4 (Martinez 2003) y a unos 8 km al noreste de Antofagasta de la Sierra,
corresponde a dos estructuras funerarias asociadas a dos dataciones de c. 8400 AP y c. 7800 AP y
“sefiales” de presencia humana hacia c. 10.200 AP (Martinez 2008). La informacion publicada
hasta el momento sobre dichas ocupaciones resulta muy fragmentaria debido a que los trabajos
en los sitios se encuentran aun en curso. No obstante, en el caso de PT 1.1, Martinez (2008)
describe las estructuras funerarias y su contenido, compuesto por restos humanos asociados a
tecnofacturas de gran complejidad como cueros gamuzados cocidos y pintados, cuentas de collar
de semillas de plantas aloctonas, fragmentos de malla de red de fibra vegetal tenidos de rojo y
pintados de negro, un tocado con plumas entretejidas y cordeleria vegetal. Cabe mencionar para
este sitio, aunque no presenta relacién directa con sus ocupaciones, la referencia publicada por
Martinez ef al. (2007) sobre la presencia de excrementos de Megatheriinae datados entre 19,610 *
290y 12,510 = 240 AP.

OCUPACIONES DEL HOLOCENO MEDIO (8000-3500 AP)

VERTIENTE CHILENA

l.as ocupaciones del Holoceno Medio incluyen los estadios “Confluencia”, “Tulan” vy
y ; )

“Puripica” de la denominacién tradicional chilena. Nufiez (1992) define al primero (Ze
Confluencia) como el estadio transicional relacionado a “aguellas evidencia eventuales involucradas con
los inicios del periodo Arcaico Tardio” donde se registra la presencia de las primeras estructuras
habitacionales circulares caracteristicas de los siguientes estadios.

Las ocupaciones frecuentemente citadas como ejemplos del estadio “Confluencia”
corresponden a las presentes en la cuenca supetior del rio Loa como las de los sitios Isla Grande
con una datacién de 6008+130 AP (Lanning 1967) y Confluencia 2 datado en 5380£130 AP
(Lanning 1967, Nufiez 1992).

No obstante, de manera mas o menos contemporanea se registran también otros dos
tipos de ocupaciones, las presentes en reparos y las constituidas por fogones a cielo abierto. Algunos

ejemplos disponibles para los de primer tipo son las del alero Toconce-Confluencia, datadas en

79901125 AP (Aldunate e al. 1986), las capas medias del alero Chulqui 1 con dos dataciones,
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7180180 y 5730190 AP (Sinclaire 1985, Aldunate ez a/ 1986) y las ocupaciones de baja densidad
en el alero Tulan-67 fechadas hacia el 5940160 AP (Nufez e/ a. 2006). El alero Toconce-
Confluencia se encuentra ubicado a unos 3200 msnm, sobre una terraza fluvial formada en la
confluencia de los rios Toconce y Salado (De Souza 2004). El registro litico analizado por este
autor, vinculado a la fecha mencionada, indica un fuerte dominio (ze. ~75%) de basaltos locales
en los desechos (N=336) y artefactos formalizados (2 puntas triangulares, 3 cuchillos y 1
raspador) presentes en el sitio.

Otras ocupaciones ubicadas en reparos son las presentes en la cuenca superior del rio
Loa, que recientemente fueron datados en fechas similares (i.e. Huiculunche, Punta Brava y La
Damiana).

El alero Huiculunche, ubicado en la quebrada de Turi a 3000 msnm presenta un unico
componente correspondiente al Holoceno medio, datado en 6120240 AP (De Souza 2004). El
material litico analizado por este autor incluyd 37 artefactos (16 puntas de proyectil, 7 preformas
bifaciales, y cuchillos y raspadores diversos) y mas de 500 desechos de talla. Entre las 16 puntas el
autor segreg6 dos motfologias de limbo, una lanceolada y la otra triangular (“pentagonal”),
aunque ambas comparten pedinculos anchos de bordes rectos y base escotada. Las materias
primas se encuentran ampliamente dominadas en el sitio por la riodacita vitrificada (~85%),
identificada como procedente de Linzor a unos 35 km de distancia del sitio, seguida por silices y
basaltos (ambos en proporciones menores al 10%).

Punta Brava es otro de estos aleros, que en este caso se encuentra en el sector Santa
Barbara de la Subregion del Alto Loa, a unos 3100 m.snm.. Este sitio presentd siete capas de las
cuales las dos inferiores (6 y 7) no contenian ceramica y de la tltima (capa 7) se obtuvo una fecha
de 6250+240 AP (De Souza 2004). El registro litico analizado por De Souza (2004), que costa de
8 artefactos (ie. 3 preformas bifaciales, 4 cuchillos y 1 raspador) y 244 desechos de talla, mostro
un fuerte predominio de las materias primas locales como la calcedonia (~75%) y una proporcion
considerable de basaltos (~17%) v silices.

Préoximo a este dltimo sitio, unos 500 m aguas abajo, se ha estudiado y datado en
4290£110 AP un corte estratigrafico del alero La Damiana (De Souza 2004). El anilisis de los
abundantes desechos de talla (mas de 2200) y de los 63 artefactos formalizados (19 puntas de
proyectil, 19 preformas, cuchillos y raspadores) recuperados por De Souza (2004) coincide en
indicar una fuerte utilizaciéon de materias primas locales (z.¢ calcedonias ~85%). LLa morfologia de
las puntas de proyectil halladas en el sitio (Ze. de limbo lanceolado con pedunculo redondeado)
resulta muy similar a las halladas en Loa Medio (i.e. Confluencia 2) y en el extremo septentrional

del Salar de Atacama (i.e. Puripica 3) (De Souza 2004)
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En cuanto a las ocupaciones representadas por los fogones a cielo abierto puede
mencionarse a las ocupaciones mas tempranas de la quebrada de Puripica, que incluyen a
Puripica 3/P16 (6460+230 AP), Puripica 3/P39 (6150150 AP) y Puripica 3/P13-14
(6130+80 AP), (Nunez e a. 2006). Las mismas han sido caracterizadas por Nufiez y
colaboradores (2006) como campamentos de baja y mediana densidad en los que se realizaron
actividades de consumo de camélidos (94% en P13-14) y reavivamiento de artefactos liticos,
presentando puntas de proyectil foliaceas y lanceoladas pequenias como elementos diagnosticos.
Hacia el 6000 AP, Nunez ¢f a/. (2006) sugieren un cambio en las caracteristicas de las ocupaciones
en la quebrada de Puripica. A partir de esta fecha y hasta el 5000 AP, en lugar de las ocupaciones
de baja densidad registradas hasta el momento, comienzan a evidenciarse ocupaciones extensas a
cielo abierto de alta densidad representadas por los sitios Puripica 3/P33 (58801100 AP) y
Puripica 3/P34 (5130£110 AP) (Nudez ef al 2006). Esta ocupaciones muestran ciertas
similitudes con las anteriores en cuanto a que dominan la explotacion de camélidos de manera
casi exclusiva (ze. P33= 99%, P34= 96%) (Yacobaccio 2003), las puntas lanceoladas (en este caso,
pequenas, denticuladas y otras con pedunculo ancho y aletas) y la presencia de desechos de talla.
No obstante, éstas ocupaciones se diferencian al mostrar, en general, una diversidad artefactual
mayor (ej. microlitos especializados) relacionada a tareas de caza, faena y manufactura. Asimismo,
se registra un incremento notable en la presencia de obsidianas (51%) entre las materias primas
liticas, en detrimento de silices (25%) y basaltos (14%), antes mas frecuentes.

El estadio “Tulan” se refiere a las ocupaciones en la quebrada homénima, ya mencionada,
emplazada en el sector meridional del Salar de Atacama (Nunez 1992). El mismo incluye a los
sitios tipicos Tuldn 51, con una fecha de 49901110 AP (Nunez 1981), un taller superficial con
escasos vestigios habitacionales; y Tulan 52, con fechas de 4340195 (Nudez 1981) y 4270480
AP (Nanez e al 2006), un campamento estructurado con 20-25 recintos circulares aglomerados
confeccionados con lajas verticales (Nufez 1992). Varios sectores con microestratos y sellos de
arenas eodlicas en las secuencias de estos sitios sugieren abandonos estacionales o petiodos de baja
actividad (Nufiez 1992). En cuanto a los artefactos se observa una importante abundancia de la
industria de laminas (50% del total del conjunto litico) y la presencia escasa de puntas lanceoladas
pequenas, y los tipicos motteros de agujero conico del periodo (Nanez 1992). En relacion con la
fauna los datos procedentes de Tulan 52, sugieren una notoria escasez de restos de camélidos
subadultos, con una presencia abundante de camélidos maduros (ze. 68%, sobte un total de
~85% de camélidos en el sitio), mientras que en Tulan 51 se han registrado al menos 191 restos
de ejemplares juveniles (Nunez 1992). Otro sitio asimilable a este estadio es el de Meniques 1,

que se encuentra ubicado sobre la Playa del actual lago Meniques (23° 45’ 22,6”S — 67° 47
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22,4°W) a 4100 msnm (Niemeyer y Schiappacasse 1968, 1976; Nuanez 1995). Dicho sitio esta
constituido por 43 recintos circulares a cielo abierto acompafiados por morteros de orificio
conicos en superficie y capa. Las ocupaciones se caracterizan por la presencia de laminas del
patron y materia prima Tulan similares a los registrados en Tulan 52 y por las puntas lanceoladas
pequefias y grandes. Se destaca en el sitio la amplia variedad de cabezales liticos triangulares y
tetragonales (Niemeyer y Schiappacasse 1976). Recientemente, la ocupacion representada por el
nivel IV a sido datado en 5470160 AP (Nunez ez 4/ 2000).

Finalmente, el estadio “Puripica” se ha definido en funcién de las caracteristicas del sitio
Puripica 1, emplazado en la quebrada homénima (uno de estos “oasis” o “refugios ecoldgicos”
existentes durante el Holoceno Medio en la regién) donde se han dado “procesos adaptativos™
(sic) diferentes a los observados en la costa y la precordillera central de Chile (Nunez e a/. 2001).
Se sugiere ademas “una transicion, en esta drea y periodo, hacia sociedades cazadoras complejas
con domesticaciéon de camélidos, arquitectura y sedentarismo entre el 4.800 y el 4.000 AP”
(Nunez ez al 2001). Segan Nunez (1992:296) este estadio: “parece derivar |[...] del estadio anterior en
cuanto a que son sincronicos a nivel de Tuldn terminal y Puripica inicial, ademds de las relaciones artefactuales y
residenciales |...] se calcula un total de 30 — 40 estructuras habilacionales y secundarias subyacentes en un espacio
menor a los 400 »°” de Puripica 1, que sugiere que “ [...] tal concentracion refleja un alto nivel de
estabilidad que estaria apoyado fundamentalmente sobre una relaciin coberente entre caceria y criana de
camélidos.” Este sitio presenta cuatro dataciones de 4815170 AP (Nunez 1992), 4290160 AP
(Nuanez ez al. 2006), 4160190 y 4050£95 AP (Nuanez 1992) vinculadas al “climax ocupacional”
(sensu Nuniez e/ al. 2006) caracterizado por los recintos aglomerados mencionados asociados con
densos depositos de fauna, morteros y manos, bloques con grabados de camélidos naturalistas y
con un registro litico dominado por cuchillos, petforadores, microlitos y puntas folidceas
pequenas en basaltos locales. La fase final de este estadio estaria vinculada a las primeras
ocupaciones de grupos agropastoriles con presencia de registro ceramico, como por ejemplo las
ptesentes en las capas supetiores del ya mencionado alero Tulan 67 (capas I, 11 y 11I), con una
datacion de 3640 £120 AP (Nuiez ez al. 2000).

Existen numerosos fechados correspondientes a otros sitios con caracteristicas asociables
a los “patrones” Puripica y Tulan, entre ellos es posible mencionar el de Calarcoco 1 5120END
AP (Serracino y Pereyra 1977), los de Kalina/Morteros 1 4370+220 y 395050 AP (Aldunate ez
al. 1986) y las numerosas dataciones de Chiu chiu: Ranl. 1-18 36751470 AP, Ranl. 2-76
3625185 AP, Ranl. 4A 41151105 AP, Ranl. 92 4565%110 y 4280+170 AP, Ranl. 133A
4250+105 AP, Ranl. 140 4530+110 AP, Ranl. 15140 4500£116 AP (Druss 1977),
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VERTIENTE ARGENTINA

Paradéjicamente, la evidencia correspondiente a ocupaciones del Holoceno Medio resulta
mas magra en la vertiente oriental que en la occidental, 4rea para la cual el concepto de “Silencio
Arqueoldgico” fuera acufiado. En este sentido, en la vertiente Argentina la informacién de
ocupaciones de esta cronologia se restringe a la procedente de nueve aleros, dos depdsitos de
restos humanos (ze. varios individuos recuperados por Torres Aparicio de ICc4 y uno por Lopez
en el area de Agua Dulce, Pastos Grandes, Salta) y, por ahora, solo un sitio a cielo abierto (Ze.
Ramadas). Esta es la informacion que se presenta a continuacién.

En la Puna Seca las ocupaciones correspondientes a este periodo se refieren a las capas 2
v 3 del sitio Hornillos 2, a las ocupaciones y el depésito mortuorio 2 de Pintoscayoc 1, datados
respectivamente en 78501110 AP y 5260175 AP (Hernandez Llosas 2000), al sitio Hornillos 1y
las ocupaciones de la quebrada de Inca Cueva, tanto de la cueva 7 como a los restos humanos de
la cueva 4 recuperados por Torres Aparicio (1930).

El sitio Hornillos 2, ya descripto, presenta dos dataciones para las ocupaciones de la capa
3 (7760£160 y 7430180 AP) y otras dos para las de capa 2 (6340+110 y 6130£70 AP)
(Yacobaccio e al. 2000, 2009). Las observaciones realizadas recientemente sobre la representacion
relativa de materias primas liticas de capa 2 confirman la tendencia marcada por la capa 4 (c. 8200
AP), con un descenso progresivo en la utilizacion de materias primas locales hacia el Holoceno
Medio a favor de las de mediana y larga distancia (andesita y obsidianas, respectivamentc)
(Yacobaccio e/ al 2009). No obstante, cabe mencionar que segin datos recientes sobre
composicion quimica de las obsidianas, las capas del Holoceno Medio muestran una menor
diversidad en las fuentes representadas (Yacobaccio com. pers.)). Asimismo, se registra un
incremento, tanto en la diversidad de morfologias de los cabezales liticos (tanto lanceolados
como triangulares, pequenios y grandes), como en la de otros artefactos y en las técnicas
involucradas en su produccion (gj. técnicas de extraccion de hojas) (Hoguin 2008). En cuanto a
las arqueofaunas del sitio, las capas correspondientes a este periodo (ze. 3 y 2) muestran un
incremento notable del consumo de camélidos (76% y 60%, respectivamente) en detrimento de
los chinchillidos (19% y 30%, respectivamente).

Muy préximo al alero antecedente se encuentra Hornillos 1, una ocupacion vinculada al
mismo farallon pero a unos 10 metros del alero principal. Si bien los trabajos en el sitio aun se
encuentra actualmente en desarrollo, es posible ubicarlo cronologicamente en este periodo ya que
se obtuvo una datacion de ~3800 AP sobre una fogon asociado a dos fragmentos basales de

puntas lanceoladas pequenias, desechos de talla, cordeleria y escasas astillas de fauna.
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En Pintoscayoc 1 las ocupaciones correspondientes al Holoceno Medio son las
correspondientes al nivel 5 inferior datado area 7800 AP (ver supra) y caracterizado por una
menor abundancia de evidencias que en las capas mas tempranas, que incluyen puntas
lanceoladas grandes acompanando a las triangulares presentes en momentos previos (Hernandez
Llosas 2000). Las arqueofaunas continian evidenciando una dominancia de los roedores (56%)
sobre los camélidos (43%) (Elkin y Rosenfeld 2001, Hernandez Llosas 2000), aunque en
proporciones mas equilibradas, siguiendo la tendencia registrada en otros sitios de esta cronologia
sobre el aumento en la abundancia relativa de este ultimo taxén. La evidencia restante para este
periodo esta representada por el depdsito mortuorio 2, fechado de manera directa sobre hueso
humano hacia el 5200 AP (ver s#pra). El mismo consiste en un craneo depositado en un pequefio
pozo sin ninguna asociacion artefactual o evidencias de uso doméstico vinculables (Hernandez
Llosas 2000), difiriendo de lo observado en otros enterratorios de cronologia comparable
ubicados en sitios muy proximos (ej. los restos humanos acompanados por un importante ajuar
de 1Cc4, ver infra).

El registro restante para el periodo esta constituido por las evidencias procedentes de dos
sitios de la quebrada de Inca Cueva. En primer lugar, Inca Cueva 7 (IC7) presenta tres episodios
de ocupacion datados en 4080290 AP (Aguerre ef al. 1973, 1975), fecha confirmada por otra mas
reciente de 4030180 AP (Aschero y Yacobaccio 1998-1999). Los artefactos liticos recuperados
presentan una notable dominancia de materias primas locales como las cuarcitas (41,3%) y silices
(30,4%) en la confeccion de instrumentos como puntas de proyectil folidceas pequenias (N=17,
cuarcita 58,8% vy silice 29,4%), fragmentos de puntas folidceas (N=10, cuarcita 60%) y puntas
apedunculadas de limbo triangular corto (N=2, cuarcita y basalto), asi como en los desechos de
talla (cuarcita 52%, silices 12%). Los instrumentos incluyen, también, microraederas, bifaces,
artefactos unifaciales y percutores, entre otros. Ademas se recuperaron diversos instrumentos de
hueso y madera, fragmentos de cueros, calabazas, cordeleria, cesterfa y una variedad de redes.
Asimismo, se pudieron recuperar diversos items vegetales como churqui (Prosopis ferox) y
algarrobo (Prosopis sp.) v un cultigeno: Lagearia siceraria (i.e. calabaza)(Aguerre e/ al. 1973, 1975). Iin
cuanto a las arqueofaunas recuperadas se observa la presencia de un 50% de restos de camélidos
de tamarfio grande, asimilables a llama (ILama glama) (Yacobaccio 2003).

Finalemente, las unicas evidencias datadas hacia el Holoceno Medio en Inca Cueva
cueva 4 se trata de los restos humanos recuperados por Torres Aparicio en la década del *30,
datados de manera directa en 52002110 AP (Yacobaccio com. pers.).

En la Puna Desértica solo son asimilables a esta cronologia las ocupaciones del Alero

Cuevas de las capas F3 y F2, datadas en 6510480 y 6506+58 AP (F3) y en 4210£70 AP (F2)
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(Lopez 2008), los restos humanos de Agua Dulce datados en 3738146 AP (Lopez 2008, Lopez y
Miranda 2007-2008) y las ocupaciones a cielo abierto de Ramadas, para la cual se cuenta con una
datacién que le confiere una edad minima de 521040 AP (Muscio 2004).

El Alero Cuevas, presentado con anterioridad (Lopez 2008), presenta en su capa F3
presenta un reducido nimero de instrumentos (N=3, preformas de punta lanceolada y una punta
triangular apedunculada) y desechos de talla (N=67) dominadas por materias primas de
disponibilidad local (21%) y de mediana distancia (68,65%) (i.e. obsidianas de Quirén). En el caso
de la capa F2, continian dominando las materias primas de origen local y de media distancia,
aunque en proporciones diferentes, con un aumento de las primeras (49,6%) sobre las dltimas
(42,8%). En esta capa los artefactos tienden a mostrar una riqueza de clases de instrumentos
mayor que en los conjuntos anteriores en relacion a la abundancia total de artefactos (Lopez
2008), incluyendo entre ellos preformas y puntas de morfologia lanceolada ovalada pequena y
artefactos lanceolados unifaciales. En cuanto a la fauna, tanto la capa F2 como la F3 mantienen
una tendencia similar a la del Holoceno Temprano en cuanto a la fuerte preponderancia de
cameélidos (94,2% y 94,8%, respectivamente) sobre los chinchillidos (5,4% y 5,2% en cada caso)
(Lopez 2008).

Por su parte, los restos humanos de Agua Dulce recientemente publicados por Lopez
(2008) y Lopez y Miranda (2007-2008) corresponden a un individuo masculino de 25 a 30 afos,
que fuera recuperado en las orillas del salar de Pastos Grandes, Salta, asociado con solo un
artefacto (ze. un disco litico con un orificio central) y algunos desechos de talla.

Finalmente, las ocupaciones mas abundantes correspondientes al Holoceno Medio se
ubican en la Puna Salada cétamarqueﬁa, representadas por las de los componentes medios y
superiores de Quebrada Seca 3 (QS3), Perias de la Trampas 1.1 (PT1.1, ocupacién datada en
4210260 AP), Punta de la Pefia 4 (PP4) y los sitios Cueva Salamanca 1 (CS1) y Pefia de la Cruz 1
(PCz1). Al respecto Hocsman (2006) ha sugerido que las ocupaciones de este periodo de QS3 y
PCz1 corresponden a ocupaciones definibles como “camparnentos temporarios con énfasis en aclividades
de cazd’, mientras que CS1 “seria una base residencial de las mismas caracteristicas de las anteriores pero mds
duradera”. La informacion de QS3, CS1 y PP4 se describe a continuacién, mientras que la del
resto de los sitios (Ze. PCz1 y PT1.1) no se ha incluido debido a que la informacién publicada por
el momento es escasa por encontrarse aun bajo analisis.

Los componentes del Holoceno Medio de Quebrada Seca 3 pueden ser divididos en dos
grupos de capas, las primeras datadas entre el c. 7800 y el 6000 AP (ie. Nivel Medio: capa 2b14
en 7350180 AP y 86701350 AP, capa 2b13 en 7760+80-AP, capa 2b11 en 7130+110 AP y
64901100 AP; capa 2b10 en 608070 AP y capa 2b9 en 7220 £100 AP) (fechas tomadas de
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Martinez 2003) y otras del 5400 al 4400 AP (Z.e. Nivel Superior:.capa 2b5 en 5380£70 AP, 2b3 en
4770180 AP, 2b2 con tres fechas en 49301110, 45101100 y 441060 AP, esta dltima en un
hueso humano; y 2b1 con una fecha de 5400290 AP) La evidencia litica recuperada del Nivel
Medio apunta a un repertorio diverso de artefactos que incluyen una abundancia notable
(N=132) de cabezales liticos diferentes. Entre los tipos morfolégicos que pudieron ser
identificados, Martinez (2003) incluye 11 del tipo QSB* (16%, capas 2b14 y 2b12), 32 del QSC’
(47%, 2b13 a 2b9) 19 del QSD* (28%, 2b11 a 2b9) y 6 PCzA’ (8%, 2b10 y 2b9). En cuanto al
material litico del Nivel Superior, Hocsman (2006) indica la presencia de cabezales pertenecientes

tanto a los tipos motfolégicos pedunculados QSB, QSF’, PChC’ y PPB"

, como a los
apedunculados PChF'' y PCzA. La evidencia de uso frecuente de materias primas aléctonas en el
sitio no se restringe a los materiales liticos del los niveles superiores (Pintar 1996), sino que
también se incrementa notablemente la presencia de restos de plantas exdticas como Chusquea
.Zamntqz'ana, Prosopis torquata, Acromia totai y Bambusa guadra procedentes de las tierras bajas
(Rodriguez 1998). En cuanto a las arqueofaunas, los datos disponibles para el Nivel Medio (ze.
8400-5200 AP) y Superior (Ze. 5200-4000 AP) de QS3 confirman la tendencia de momentos
previos sobre un consumo dominante de cameélidos (91,8% y 94%, respectivamente) (Yacobaccio
2003).

Cueva Salamanca 1 (CS1) (26° 01’ 227, 67° 15’ 23”, 3665 msnm) se trata de un alero que
ha comenzado a ser trabajado recientemente por Pintar que presenta cuatro niveles ocupacionales
fechados hacia el Holoceno Medio (ze mivel 2 6250+70 AP, nivel 4 7500160 AP, nivel 5
7550260 AP y nivel 7 7620260 AP) (Pintar 2004). Entre el material litico recuperado del sitio la
autora presenta como rasgos distintivos la presencia de puntas de proyectil de los tipos QSC (ze.
lanceoladas con pedunculo esbozado, bordes paralelos rectos, base escotada y limbo de bordes
dentados) y QSD (i.e. similares a la anterior pero mas delgadas) propuestos por Martinez (2003) y
la fuerte dominancia de materias primas de origen local (Vv1 y Vv2). El sitio también evidencia

consumo de camélidos y vegetales como tubérculos, fabaceas y Lagenaria siceraria.

4 Pedunculo destacado, limbo triangular corto, borde normal o dentado y aletas entrantes u hombros (Martinez
2003).

5 Pedunculo esbozado con bordes paralelos rectos y base escotada, limbo lanceolado y bordes dentados (Martinez
2003).

¢ Vanante delgada de QSC (Martinez 2003).

7 Apedunculada de limbo lanceolado, bordes normales o dentados y base convexa (Martinez 2003).

8 Pedtinculo esbozado o destacado y hombros de base convexilinea semicircular y limbo triangular (Hocsman 2006).
? Pedunculo destacado y aletas entrantes rectas u obtusas, limbo lanceolado o triangular y base rectilinea (Hocsman
2000).

10 Pedinculo destacado y hombros, limbo triangular de bordes convexos y base convexilinea (Hocsman 2006).

11 Apedunculada lanceolada de bordes subparalelos y base convexilinea atenuada (Hocsman 2006).

=96 =




Capitulo 2. Ocupaciones Humanas durante el Holoceno Temprano y Medio en la Puna de Atacama...

El alero Punta de la Pefia 4 (PP4) se encuentra ubicado a 3650 msnm en el curso medio
inferior del rio Las Pitas, obteniéndose de sus ocupaciones cinco fechas correspondientes al
Holoceno Medio: 4560260 AP (capa 6(3)), 41001160 AP (capa 5(6)2), 4060190 AP (capa 4b(1)),
387090 AP (capa 4a) y 3820£100 (capa 3x) (Hocsman 2006). Las capas correspondientes al
segundo momento de ocupacién' del alero, representado por las capas 6 y 5(6) (ze. 4600-4000
AP), muestran importante variedad de raspadores, raederas, cuchillos y puntas de proyectil que
muestran relaciones tipologicas con las capas 18 a 14 de Quebrada Seca 3 (Hocsman 2006). Las
capas restantes mencionadas (ze. c. 4000-3800 AP) corresponden segin Hocsman (2006) a un
tercer componente en el que se presentan densidades muy altas de artefactos liticos relacionados
a estructuras de piedra de planta circular. Las morfologias descriptas por Hocsman (2006) para
los cabezales liticos recuperados de PP4 incluyen aquellos con pedunculos destacados y limbo
lanceolado o triangular (tipos morfolégicos QSB, sensu Martinez 2003, y PChA, PChB y PChC,
sens# Hocsman 20006), puntas apedunculadas lanceoladas de bordes paralelos (tipo morfologico
PChF, Hocsman 20006), cabezales apededunculados triangulares (tipo morfolégico PCG,
Hocsman 2006) y con pedinculo destacado y hombros o aletas entrantes y limbo lanceolado o

trian tipos morfologicos PPA, PPB v PPC, Hocsman 2006).
gular (tip gl , PPB y PPC,

SINTESIS DE LA INFORMACION PROCEDENTE DE LAS OCUPACIONES
PRESENTADAS

En las lineas que siguen se resume la informacién central presentada en los apartados
anteriores, fundamentalmente en lo referente a las dataciones radiocarbodnicas citadas, las
proporciones de camélidos en los registros arqueofaunisticos y de materias primas locales en los
registros liticos y la morfologia de los cabezales liticos presentes en los sitios descriptos.
Asimismo, se mencionan los criterios utilizados en cada caso para realizar las sintesis y las

observaciones principales que se desprenden de ellas.
ANALISIS DE LAS SERIES DE DATACIONES RADIOCARBONICAS

En el caso de las dataciones, las mismas fueron calibradas con el programa Calib rev. 5.0.1

en afios cal. BP™ (AP) (ver TaBLAS 1 y 2 del ANEXO DEL CAPITULO 2) y graficadas (GRAFICOS 1 y 2 del

12 En virtud que existe una primera ocupacion entorno al 8900 AP ya mencionada.
" Las fechas han sido calibradas con la curva de Intcal04.14c (Reimer ¢ a/ 2004) y el error de laboratorio tratado
como varanzas acumulativas
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ANEXO DEL CAPITULO 2) segregando las pertenecientes a una y otra vertiente de la cordillera, asi
como a las correspondientes al Holoceno Temprano y Medio. Asimismo, se presenta a
continuaciéon la FIGURA 2.2, resultante de la aplicacion del calculo de la suma de las probabilidades
a 2 sigma de las 128 dataciones citadas (y segregadas las 69 pertenecientes a la vertiente argentina
y las 59 a la chilena) con el fin de constatar la presencia de hiatos en los fechados (resaltados con
rectingulos) y estimar las intensidades de ocupacion durante diferentes periodos, tanto

regionalmente como en cada una de las vertientes de la cordillera.

Probability Distributions

Argentina :
Sumprcb | Ll _

Chile ;
Sumprob _N=59

A

Regional
Sumprob | N=128

1 1 1 1 | i | |

0, 2000, 4000, 8000, 8000, 10000, 12000, 14000, 18000, 18000,

cal BP

FIGURA 2.2. Suma de las probabilidades por vertiente de la cordillera y regional (general) de las 128
dataciones citadas en los apartados anterores.

Lo primero que se observa a partir del grafico de la suma de las distribuciones
probabilisticas de las dataciones es la presencia de una mayor abundancia de hiatos tomando cada
una de las vertientes por separado que en el “pool” regional de fechas. Asimismo es notable la
presencia de cuatro hiatos préximos en la serie chilena, dos de ellos considerablemente extensos

]

entre el 10.000 y 6200 cal. BP (ze. 8200 — 5700 AP aprox.), compatibles con la idea del “Silencio
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Arqueologico del Holoceno Medio” aunque restringido a la primera mitad del mismo. En la
vertiente argentina, en cambio, se presentan 5 hiatos, el mas importante durante la transicién
Pleistoceno - Holoceno Temprano -entre el 12.200 y 11.400 cal BP (entre el 10.600 y 9800 AP
aprox.)- y los cuatro restantes mas restringidos que éste (v que los registrados en Chile) y
distanciados de manera mas o menos regular durante el Holoceno Medio, entre el 9000 y 5600
cal. BP. Finalmente, la observacion mas interesante realizable a partir de esta figura atafie a que
buena parte de estos hiatos del Holoceno Medio parecen compensarse con un aumento en la
intensidad de ocupaciones en la vertiente opuesta, reduciéndose asi la duracion y cantidad de
hiatos en la serie regional, en la que se registran solo dos breves (ze. no superan los 400 afios),
uno entre el 8000 y 7600 cal. BP (alrededor del 7100 AP aprox.)- y el otro entre 6600 y 6200 cal.
BP (alrededor del 5800 AP aprox.).

SINTESIS DE LOS RESTOS ARQUEOFAUNISTICOS

En este caso los datos de abundancias relativas del NISP de camélidos en los registros
arqueofaunisticos se tabularon (ver FIGURA 2.3, a continuacion), para los sitios/las capas en los que
este dato estuvo disponible, segregando aquellos que corresponden a ocupaciones del Holoceno
Temprano de los correspondientes al Holoceno Medio. Asimismo, los datos fueron separados
por vertiente, extrayendo el valor medio y desvio estandar de la abundancia relativa para cada uno
de los casos.

A partir de esta sintesis pueden realizarse tres observaciones preliminares. En primer
lugar, es notable el aumento en la abundancia relativa de camélidos (Ze. casi al doble) en los sitios
del Holoceno Medio, asi como la reduccion en su variabilidad inter-sitio. En segundo lugar, cabe
mencionarse que en ambos periodos la abundancia relativa y su variabilidad inter-sitio resulta
menot en las ocupaciones de la vertiente chilena que en las de la argentina. Finalmente, si bien la
informacién sobre sitios a cielo abierto se encuentra notablemente disminuida en relacién a la
procedente de aleros y cuevas (Ze. son minoritarios y procedentes exclusivamente de la vertiente
chilena), es notable que la abundancia relativa de camélidos individual para cada sitio a cielo

abierto tiende a ser similar a los valores medios registrados en la vertiente correspondiente.
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o : .. Camélidos Me{j!a sl DS, por Madg DS general
AP Sitio Tipo de sitio NISP% vertiente vertiente general Carmalidss
Andina_ Andina Camelidos
Tuina 1 Alero 61
San Lorenzo 1 Alero 7
Tuina 5 capa V Alero 49
Tambillo 1 Cielo abierto  47.6 A 231
Tuan67 VvV Alero 72
Tuan67 Vi Alero 64
Homillos 2 capa 6d Alero 23.5
Homillos 2 capa 6c Alero 211
Homillos 2 capa 6b Alero 26.7
10008 - B000L 4 ribioe 2 capa 6a Alero 36.6 4.9 %5
Homillos 2 capa 6 Alero 42.7
Homillos 2 capa 5 Alero 5.7
Homillos 2 capa 4 Alero 60.7 L L
Inca Cueva 4 capa 2 Alero 10
Pintoscayoc 1 capa 6 Alero 12
Huachichocana 3 E3 Alero 87
Alero Cuevas F4 Alero 91.1
Quebrada Seca 3 Nivel inferior Alero 81
Puripica 13-14 Cielo abierto 94
Puripica 3 33 Cielo abierto 99
Puripica 3 34 Cielo abierto 96 90.1 9.3
Puripica 1 Cielo abierto 76.3
Tulan 52 Cielo abierto 85
Homillos 2 capa 3 Alero 76.2
8000-3500 [Homillos 2 capa 2 Alero 60 81.1 18.9
Pintoscayoc 1 capa 5 Alero 43
Inca Cueva 7 Alero 50
Alero Cuevas F3 Alero 9.8 755 216
Qebrada Seca 3 Nivel Medio  Alero 91.8
Alero Cuevas F2 Alero 94.2
Quebrada Seca Nivel superior Alero 94

FIGURA 2.3. Abundancias relativas NISP de camélidos en los sitios revisades y valores medios y desvios
estandar segregados por vertiente.

DIVERSIDAD DE CABEZALES LITICOS Y REPRESENTACION DE MATERIAS PRIMAS

La diversidad de cabezales liticos fue sintetizada graficamente en funcién de los tipos
morfologicos generales mas frecuentemente mencionadas. I.a FIGURA 2.4 se trata de una sintesis
grafica que muestra la presencia de cada una de los tipos morfoldgicos en-cada vertiente de la
cordillera sobre una linea de tiempo con unidades de mil afos. El criterio utilizado para definir su
presencia fue la existencia de al menos una mencién de cada morfologia en cada bloque de mil

~ . . = 14
anos en los sitios datados resefiados .

14 Cabe aclarar que es posible que la presencia de lIa morfologia “acorazonada” tipo Tambillo definida en Chile, esté
enmascarada en la vertiente Argentina dentro de las “trangulares tempranas™ ya que esta morfologia particular no
suele segregarse de las anteriores en esta vertiente, incluyéndose indistintamente dentro de esta categora tanto las de

base recta como las de base escotada.
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FIGURA 2.4. Presencia cronolégica de los tfipos morfolégicos mas frecuentes de cabezales liticos
segregados por veriente Andina.

Como se puede apreciar en la FIGURA 2.4, los tipos morfologicos de cabezales triangulares
(tipo Tuina sensu Nuiez 1992), lanceolados grandes (similares al tipo PCzA de Martinez 2003) y
pequeiios (tipo Puripica sems# Nufez 1992) se manifiestan como items con una presencia
cronologica amplia, al menos durante 5000 anos, en ambas vertientes de la cordillera. No
obstante, las puntas lanceoladas pequefias solo son frecuentes a partir de los 8000-7000 afios AP,
mientras que triangulares y lanceoladas grandes son abundantes desde las ocupaciones mas
tempranas de la Puna. Un cuarto tipo, el pedunculado de base escotada y limbo triangular tipo
QSB  (sensu Martinez 2003), también muestra un presencia cronologica extendida pero

geograficamente restringida al area de la Puna Salada. Otros tipos morfologicos restringidos
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geograficamente a la Puna Salada, y en este caso también cronolégicamente al Holoceno Medio,
son las puntas lanceoladas pedunculadas grandes (tipo QSC sensu Martinez 2003) y las lanceoladas
de base escotada (tipo QSD sensu Martinez 2003) (salvo la mencién de morfologia similares a
QSC mas tempranas en Chile). Otras morfologias mas tardias de distribuciéon espacial limitada a
Antofagasta de la Sierra son los cabezales lanceolados pequenios de base recta y los de limbo
triangular, pedinculo destacado y hombros (caracteristicos de Penas Chicas sens# Hocsman 2006,
anteultima y antepenultima de la FIGURA 2.5, respectivamente). Dos casos especiales son los de los
cabezales tetragonales tipo San Martin (sensu Nufiez ef al. 2006) y los lanceolados pequefios cortos
ovales que muestran una amplia dispersion espacial en Chile y una presencia restringida
espacialmente y mas tardia en Argentina (8000-7000 AP y 5000-4000 AP, respectivamente).
Finalmente, lo que se observa mas claramente a partir de ambas figuras es la mayor diversidad y
menor dispersion espacial de los tipos morfologicos de cabezales liticos hacia el Holoceno Medio.

En el caso de la representacion de materias primas liticas ]a informacién se resumid en
una tabla (FIGURA 2.5), de manera similar a las arqueofaunas, en donde figura la abundancia
relativa de materias primas locales en cada uno de los sitios en que esta informaciéon estuvo
disponible, sus valores medios y desvios estandar segregados por periodo y vertiente. Estos
valores proceden generalmente de las proporciones correspondientes a los desechos de talla,
aunque se han incluido algunos casos en donde no se discrimina desechos de artefactos para
establecer dichas proporciones. Se han tomado ambos casos indistintamente ya que se considera
que siendo los artefactos, en general, mucho mas escasos que los desechos en los sitios
estudiados, no introducen modificaciones sustanciales en las proporciones mencionadas. Los
valores de materias primas de media y larga distancia no fue incluida en este caso por presentarse
en general de manera mas fragmentaria y debido a la disparidad de criterios en la definicion de
estas dos categorias. De todas formas, se considera que el analisis de la abundancia de materias
primas locales en los sitios resulta un dato de interés que unido a la presencia de materias primas
aloctonas en casos particulares sera util a la hora de evaluar los modelos tedricos sobre ciertos

patrones organizativos de cazadores recolectores que se mencionan en el proximo capitulo.
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Media por Media
AP Sitio Tiode Sin. T ";"a’es vertiente MP Vigiz:{e general MP fn% ?sc”;;'
locales % locales %

Chulqui 1 Alero 85

Pescador Alero 65 82.3 16.2

Tuvaito 1B Cielo Abierto 97

Homillos 2 Capa6d  Alero 46

Hornillos 2 Capa6c  Alero 48

Hornillos 2 Capa6b  Alero 47

R Homillos 2 Capa6a Alero 53 541 236

Hornillos 2 Capa 6 Alero 43 447 17.3

Homillos 2 Capa 5 Alero A

Homillos 2 Capa 4 Alero 28

Ledn Huasi 1 Alero 81.7

Alero Cuevas F4 Alero 21.2

Toconce-Confluencia Alero 81

Huiculunche Alero 15

Punta Brava Alero 98

La Damiana Alero e <} 67.8 338

Tulan 67 Alero 75

RR00-3300 Puripica333y34  cielo abierto 39 =E54 308

Inca Cueva 7 Alero 71.7

Alero Cuevas F2 Alero 496

Alero Cuevas F3  Alero 211 s i

Homillos 2 capa 2 Alero 39

FIGURA 2.5. Abundancia relativa, medias y desvios estandar de materias primas liticas locales
segregadas por periodo y vertiente.

Segun se observa en la tabla, en términos generales, pueden destacarse dos cuestiones. En
primer lugar, no pareciera registrarse un cambio notable en la proporcion de materias primas
locales entre los sitios del Holoceno Temprano y Medio. Lo que si resulta evidente -a partir de los
desvios estandar- es una mayor diversidad en la representacion de dichas materias primas hacia el
Holoceno Medio. El otro hecho destacable es la mayor proporcién media de estas materias

primas en las ocupaciones de la vertiente chilena durante ambos periodos
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ASPECTOS TEORICOS Y METODOLOGICOS: ESCALAS
DEL CAMBIO AMBIENTAL Y SU IMPACTO EN
SOCIEDADES CAZADORAS-RECOLECTORAS DE
AREAS DESERTICAS

CAPITULO

3

INTRODUCCION

La interaccion entre las sociedades y el ambiente que las rodea ha sido discutida en la
literatura antropologica y arqueoldgica a lo largo de los ultimos 50 afios (z.e. Baker 1962; Dincauze
2000). Hasta la década del 70 el estudio de esta relacién estuvo signada por una vision
determinista en la cual las caracteristicas ambientales y la disponibilidad de recursos permitia
establecer mecanicamente la forma de vida de las sociedades (ver revision en Trigger 1971). Esa
vision simplista ha sido discutida ampliamente -y progresivamente abandonada- por la
comunidad cientifica, generando un aumento de la complejidad y utilidad de los conceptos
mvolucrados en el analisis de esta relacion (Messerli ez al. 2000, Brenner e/ al. 2001).

La visién actual mas generalizada propone que las condiciones climaticas y ecoldgicas
proveen el contexto en que los grupos humanos toman decisiones, por lo que deben ser
incorporadas en la construccion de hipotesis y modelos arqueoldgicos (Jones e al 1999,
Sandweiss ef al. 1999). Desde esta perspectiva, el estudio de las relaciones entre las sociedades y
los ambientes a lo largo del tiempo parte de que el ambiente no determina la organizacion social
de los grupos humanos, sino que fija el escenario al que los grupos humanos deben adaptarse,
estableciendo limites definidos al rango de estrategias sociales que pueden ser seleccionadas vy
utilizadas por los grupos humanos (Dearing 2006, Leroy 20006). Asi, varios estudios arqueoldgicos
y etnogrificos han intentado abordar la relacion entre distintos aspectos organizativos de grupos
cazadores-recolectores, pastores y sociedades agricolas y parémétros ambientales determinados
como la humedad efectiva y la biomasa primaria y secundaria (ej. Binford 2001, Marlowe 2005).
El estudio de estos vinculos parte del supuesto de que el conocimiento de estos parimettos

permite estimar la abundancia y distribucion especio-temporal de los recursos, que es un pre-
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requisito basico para el estudio de las decisiones humanas y los procesos de cambio social. Es en
este sentido que las decisiones humanas vinculadas a seguir moviéndose o asentarse en un punto
particular del paisaje, a invertir en almacenamiento o controlar el proceso reproductivo de
animales y/o plantas utiles para la subsistencia, dependen parcialmente de la abundancia,
distribucion y predicibilidad de los recursos (Morales ef a/. 2009).

Esta perspectiva resulta particularmente pertinente en lo que concietne a la metodologia
de la presente tesis, en la que los estudios paleoambientales no se limitan a ofrecer un escenatio
determinado al que la informacién arqueoldgica debe acoplarse, sino que a partir de la definicion
de los limites impuestos por el ambiente, se establece el espectro de estrategias pasibles de ser
aplicadas ante estas condiciones para evaluarlas y discutirlas, posteriormente, con el registro
arqueoldgico disponible en el area.

Tomando en cuenta lo mencionado hasta aqui, resulta clara la razén por la cual se han
seleccionado definiciones operativas y herramientas metodolédgicas procedentes de diversos
marcos teoricos -que incluyen a la Arqueologia Ambiental (Dincauze 1987, 2000), la Ecologia
Humana (Butzer 1982), la Ecologia Evolutiva (Kelly 1995, Winterhalder y Smith 1992, entre
otros) y las nuevas formulaciones de la Arqueologia Procesual (Ze. Binford 2001)- que se integran
en una perspectiva ambiental amplia destinada a sentar las bases tedricas sobre las cuales se
generan las expectativas arqueologicas derivadas del modelo paleoambiental mencionado. En los
apartados que siguen, se detallan estas definiciones y herramientas metodologicas y se resume una
serie de consideraciones tedricas que constituyen el punto de partida de los modelos e hipotesis

que son el objeto principal de esta tesis

CONCEPTOS GENERALES

Como ha mencionado Butzer (1982), en biologia la organizacion de la biosfera es
frecuentemente expresada en términos de niveles verticales y horizontales. Los niveles verticales
estan constitutitos por de los genes, en primer lugar, pasando sucesivamente por la célula, el
organismo, la poblacion y la comunidad hasta llegar, finalmente, al ecosistema. Mientras que una
poblaciéon comprende a un grupo de individuos de una misma especie, la comunidad incluye a
todas las poblaciones que ocupan un area determinada. El ecosistema, por su parte, esta
conformado tanto por la comunidad como por el ambiente fisico en que ella funciona (Butzer
1982).

En términos de la organizacién vertical, la tierra puede ser divida en biomas, que pueden

definirse como grupos de animales y plantas distintivas que usualmente viven en un amplia 4rea
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climaticamente uniforme en una escala continental (Watts 1971, Huggett 1991). Los biomas
incluyen un numero ilimitado de habitats que se superponen parcialmente. Finamente, la
transicion, en términos espaciales, entre dos o mas comunidades diferentes se define como
“ecotono” (Odum 1971).

Ahora bien, los ecosistemas humanos difieren de la mayoria de los ecosistemas biologicos
en el importante ro] que desempefian la informacién, la tecnologia, la organizacidon social vy,
fundamentalmente, por las capacidades de los individuos y/o los grupos humanos de
comportamientos volitivos (Butzer 1982).

Si tomamos la definicién de habitat de Abercrombie e7 a/. (1966), como el ambiente fisico
que rodea, influencia y utiliza la poblacion de una especie, resulta clara la razon por la que
Binford (2001) incluye en el concepto de habitat humano variables ambientales tales como la
temperatura, las precipitaciones, la biomasa y la diversidad de especies, presentes en un espacio
determinado. Desde la perspectiva de la Arqueologia Ambiental, Dincauze (2000) sugiere que la
importancia de estudiar los habitats radica en que éstos presentan problemas y oportunidades
diferentes para los organismos -incluyendo a la especie humana- a lo largo del tiempo y el
espacio.

Tomando como punto de partida la importancia que el habitat tiene para los grupos
humanos, es necesario mencionar una serie de consideraciones sobre la manera en que es posible
estudiar los habitats en que los grupos humanos vivieron en el pasado. Para esto, es necesario,
discutir la manera en que son definidos otros conceptos clave de esta tesis vinculados al de

habitat: el clima, el ambiente y sus cambios.

CLIMA, AMBIENTE Y CAMBIO

Es frecuente hallar en la literatura arqueologica el uso alternativo de los conceptos de
clima y ambiente (o paleoclima y paleoambiente) como sinénimos. Asimismo, suele ser ambiguo
el significado otorgado a los conceptos de cambio climatico y/o cambio ambiental. Dade que en
esta tesis estas acepciones contienen significados particulares en cada caso, es necesario discutir y
definir estos conceptos.

Por “clima” se entiende una serie de valores estadisticos medios sobre los elementos del
“tiempo” atmosférico -como la temperatura, humedad, presion, vientos y precipitaciones- en un
area y periodo determinado (Strahler 1962, Trewartha 1955). Esta definicion de clima incluye,
ademas, a los patrones y mecanismos de la circulacion atmosférica responsable de esos valores

medios y de su variabilidad durante lapsos determinados. “Cambio climatico”, por su parte, es la
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modificacion del clima en diversas escalas de tiempo con respecto al historial climatico de un area
determinada en una escala global o regional, pudiendo deberse tanto a causas naturales (Crowley
y North, 1988) como antropogénicas (Oreskes, 2004). Esta definicion implica, como han
mencionado Grosjean ef al. (2003), que el estudio del estado (o cambio) del clima debe considerar
siempre los valores medios (tendencias centrales) de cualquier parametro, incluyendo la tendencia
y variabilidad periddica (o cuasi periddica), la variabilidad de alta y baja frecuencia y los eventos
raros y extremos que conforman el rango completo de complejidad del clima.

En cuanto al concepto de ambiente, si bien existen diferentes definiciones, siempre
resultan mas inclusivas que las de clima, ya que este ultimo es solo una parte constitutiva del
mismo. Por ejemplo, para la teoria gcncra.l de sistemas, el ambiente es un conjunto de factores
externos que actuan sobre un sistema y determinan su curso y su forma de existencia. Otras
definiciones (ej. Dincauze 2000) se refieren al ambiente como al entorno que afecta y condiciona
las circunstancias de vida de las especies y/o sociedades, incluyendo tanto a elementos naturales
como el ambiente fisico (ej. geografia, geologia, clima, hidrografia, etc.) y el biologico (flora y
fauna), como el ambiente socio-cultural (ej. demografia, tecnologia, etc.) existentes en un lugar y
un momento determinado. En este mismo sentido, Smith y Winterhalder (1992) entienden al
ambiente como todo lo externo al organismo que influye en su probabilidad de supervivencia y
reproduccion, considerandolo una esfera dinamica, compuesta tanto por el ambiente fisico como
el social, susceptibles de modificarse mutuamente. Esto ultimo toma particular importancia
dentro de la especie humana, que a diferencia de otras especies animales, puede alterar su
ambiente de manera intencional, modificando intensamente numerosos aspectos del mismo.

El concepto de “cambio ambiental”, por su parte, hace referencia a un cambio relativo en
diferentes dimensiones ya que, por un lado, depende de las condiciones ambientales previas y/o
posteriores y, por el otro, a que en €l se incorporan valores culturales, la tecnologia, la demografia
y las escalas (Dincauze 2000). En este sentido, la variabilidad implicada en el cambio ambiental
exhibe una estructura particular espacio-temporal y una intensidad relativa que determinan la
amplitud y severidad del problema con que una determinada sociedad debe lidiar (Halstead y
O’Shea 1989). Asi, si bien la variabilidad ambiental suele generar condiciones que implican
diferentes tipos de respuestas por parte de los grupos humanos, los mismos pueden generar
mediante algunas de sus estrategias un impacto de rango variable, en cuanto a intensidad y
duracion, en el ambiente.

Tomando en cuenta estas definiciones ¢A que se refieren los conceptos de paleoclima y el
paleoambiente en esta tesis? El concepto de “paleoclima”, se refiere a los valores estadisticos

medios v los mecanismos de circulacion atmosférica que generaron tales valores en el pasado. Al
y que g
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abordar el concepto de “paleoambiente” es necesario realizar una aclaracién en cuanto a su uso
en este volumen. Si bien, como se ha mencionado, este término se refiere tanto al medio fisico
como el social, en esta tesis por “paleoambiente” se entiende solo al medio fisico en que una
poblacién se desarrollé en el pasado, incluyendo el clima, la flora, la fauna, la geografia e
hidrografia. Como se podri observar, con esta definicion que excluye al medio social, el ambiente
es asimilable con el habitat de una poblacién (ver supra). LLa decisiéon de excluir el medio social de
la definicién de ambiente no se debe a razones teoricas, que son compartidas, sino a un recorte
analitico debido a razones operativas.

Entonces, en términos de las definiciones propuestas, un cambio paleoclimatico
determinado implica, forzosamente, cambios en el habitat (o ambiente) de una poblacion en el
pasado, mientras que un cambio paleoambiental no involucra necesariamente un cambio

paleoclimatico. A continuacion se explora en profundidad esta relacion.

CAMBIO AMBIENTAL Y SUS ESCALAS

Existe una serie de variables que caracteriza un cambio climatico particular y que define
su impacto en el habitat de una poblacion dada. Estas variables son la intensidad, duracion,
frecuencia y extensiéon de un cambio climatico. Las caracteristicas de estas variables, a su vez,
establecen el tipo de impacto ejercido por los cambios climaticos sobre los patrones organizativos
de las poblaciones humanas. Los cambios climaticos intensos, breves, asilados y acotados
espacialmente, denominados cambios de corto plazo -como un evento de inundacién o sequia-,
tienden a generan respuestas coyunturales y transitorias, como la relocalizacion temporal de una
poblacién (Dincauze 2000, Oliver-Smith 1996, Piovano e a/ 2006). Por el contrario, los cambios
climaticos de largo plazo, usualmente de menor intensidad, prolongados en el tiempo, graduales y
espacialmente extensos (e). cambios en la insolacion o los regimenes de precipitaciones de una
region), modifican sustancialmente el habitat de los grupos humanos durante el transcurso de un
gran numero de generaciones, produciendo un profundo impacto en la evolucién y organizacion
de las sociedades (Sandweiss ef 4, 1999; Dincauze, 2000). Al respecto, Winterhalder y Smith
(1992) sugieren que la magnitud de variabilidad en el ambiente de un organismo permite esperar
una variabilidad de orden semejante en las expresiones comportamentales del mismo.

Ahora bien, para evaluar las caracteristicas mencionadas del cambio climatico y ambiental
en el pasado, es necesario abordar el problema metodologico vinculado a las escalas espacio-

temporales que reflejan las sefiales de los archivos paleoambientales estudiados.
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Al respecto, frecuentemente se parte de la premisa de que los diferentes archivos
ambientales que se pueden estudiar en una secuencia sedimentaria, registran diferentes facetas del
tiempo y el clima (Grosjean e/ /. 2003) incluyendo, ademas, informacién sobre otros parametros
o grupos de parametros ambientales (flora, fauna, etc.) en diferentes escalas de tiempo y espacio.
Consecuentemente, es frecuente que se asuma que la escala de la sefial paleoambiental de un
archivo particular es el resultado de la propia escala de los pruxies involucrados en su estudio (ze.
datos de aproximacion, ver Dincauze 1987) (ademas, obviamente, de la derivada del intervalo de
muestreo) (Dincauze 2000). Por ejemplo, los estudios polinicos generan informacion
paleoambiental de alta resolucion cronologica pero, en general, de baja resolucion espacial. En
cambio, la informacién generada mediante el estudio del contenido de fecas (o pelets) de roedores
genera sefales paieoambientales de alta resolucion cronoldgica y espacial. Como ilustracion de las
escalas espacio-temporales sugeridas para los proxies mas frecuentemente mencionados en esta

tesis puede consultarse la FIGURA 3.1(A).
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FIGURA 3.1. A) Potenciales escalas espacio-temporales de la senal paleoambiental obtenida a partir
de proxies particulares (basado en Dincauze 2000); B) Potenciales escalas espacio-temporales de la

senal paleoambiental obtenida en cada fipe de sistema (basado en Grosjean et al. 2003, Olivera et al.
2004)

Lo que suele ser considerado de manera menos frecuente es que existe otro nivel de
escalas espacio-temporales que intervienen en la composicion de la senal paleoambiental
resultante del estudio de una secuencia sedimentaria particular: la del sistema que se encuentra
bajo analisis. Al respecto, la capacidad de amortiguacion, el tiempo de respuesta y la forma en que

lo hace un sistema particular son sistema-especificos y no lineales (Grosjean e/ a/. 2003). A modo
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de ejemplo, los paleosuelos y niveles regionales de freatica responden muy lentamente a las
variaciones climaticas, reflejando las condiciones promedio de estos sistemas con una resolucién
temporal muy baja. Esto significa que este tipo de registros presentan una resolucién temporal
centenaria a milenaria, reflejando solo la wvariabilidad climatica de baja frecuencia. En
contrapartida, los sedimentos de lagos y salares, particularmente cuando se tratan de sistemas
pequefios y/o endorreicos, presentan una mayor resolucion cronoldgica (ie. décadas a siglos) y
reflejan la variabilidad climatica de alta frecuencia. Para ilustrar la resolucion de la informacién
que puede obtenerse en los diferentes sistemas puede consultarse la FIGURA 3.1(8).

De lo dicho anteriormente se desprende que a la hora de interpretar cualquier registro
paleoambiental es necesario evaluar tanto la escala de los proxies involucrados en el estudio como
las escalas propias del sistema estudiado. Solo asi se vuelve posible inferir la escala espacio-
temporal de la sefial paleoambiental resultante y, consecuentemente, establecer los vinculos con

cambios climaticos particulares.
CAMBIO AMBIENTAL Y ESTRUCTURA DE RECURSOS

Entonces, tomando en cuenta lo antedicho, los cambios ambientales se expresan en
diferentes escalas espacio-temporales que producen impactos de diferente naturaleza en las
trayectorias evolutivas y en los procesos de toma de decision de los grupos humanos. Segun
Dincauze (2000) si los cambios acaecidos modifican la estructura de recursos de manera
importante, producen profundas modificaciones en los patrones organizativos d.e la sociedad. Por
estructura de recursos se entiende a las variables sugeridas por Mine y Smith (1989) en términos
‘de la abundancia, predicibilidad, duracién y extension de las fluctuaciones de los elementos del
habitat utilizados por los grupos humanos para su subsistencia y desarrollo. Ya que Kelly (1995)
sugiere que la estructura de recursos establece las condiciones iniciales del proceso de toma de
decisiéon en los grupos humanos, es esperable que limite el rango de q::stlratﬁ:gias1 pasibles de ser
implementadas pot un grupo humano en un lugar y momento determinado.

Es pot esto que la tarea central de esta tesis se orienta a2 modelar la estructura de recursos
disponibles para diferentes momentos de la primera mitad del Holoceno en virtud de las
condiciones paleoambientales inferidas a partir de los analisis multi-proxy realizados. Para poder
avanzar en dicha tarea son necesarios dos elementos. En primer lugar, contar con una

caracterizacion pormenorizada de las caracteristicas ambientales actuales de la Puna que pueda ser

1 . . v .
Por estrategias se entiende a los procesos de resolucién de problemas creados por el vinculo entre los hombres y su
ambiente (Nelson 1991).
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utilizada para construir Marcos de Referencias (sens# Binford 2001) que permitan inferir la
magnitud de los cambios en el habitat humano a lo largo de la primera mitad del Holoceno. En
segundo lugar, contar con informacién paleoambiental en diferentes escalas espacio-temporales
que nos permita comprender, en primera instancia, el impacto de los cambios climaticos supra-
regionales en el ambiente Punefio y, en una segunda etapa, la reaccion de diferentes localidades
ante dichos cambios. Se considera, entonces, que la conjuncion de estos elementos permitira
estimar la estructura de recursos del irea estudiada en diferentes escalas espacio-temporales, y
consecuentemente mediante un proceso deductivo derivar expectativas arqueologicas mas
precisas sobre los patrones organizativos de los grupos humanos que habitaron la Puna Seca
durante la primera mitad del Holoceno.

Teniendo en cuenta estas consideraciones generales es necesario avanzar sobre el rol de la
estructura de recursos en diversos aspectos organizativos particulares de los grupos humanos,
particularmente — y dada la cronologia que es objeto de esta tesis- en lo que atane a grupos

cazadores-recolectores.

ESTRUCTURA DE RECURSOS Y SU IMPACTO EN DIFERENTES ASPECTOS
ORGANIZATIVOS DE LOS CAZADORES-RECOLECTORES

Diversos autores (Binford 1980, 2001, Bettinger 1987, 1991, Bousman 1993, Kelly 1995,
Veth 2005, entre muchos otros) han propuesto que la estructura de recursos se relaciona de
manera directa con distintos aspectos organizativos de los grupos humanos —particularmente en
los ambitos de la subsistencia y la movilidad-, mas ain, cuando se trata de socledades
dependientes de estrategias atractivas como los cazadores-recolectores. Se ha postulado, a su vez,
que la movilidad se vincula de manera estrecha con otras esferas organizativas como la
demografia y las estrategias de obtencion de materias primas, almacenamiento y caza, entre otras
(¢j. Khun 2004, Jones e/ 4 2003, Binford 1980). Esto significa que, ya sea de manera directa o
indirecta, la estructura de recursos de un habitat desempena un rol central en distintas esferas
organizativas de las sociedades.

Dado que esta tesis busca generar una serie de expectativas sobre algunas caracteristicas
centrales de la organizacién de las poblaciones cazadoras-recolectoras que habitaron la Puna Seca
a partir de la estructura de recursos de diferentes momentos de la primera mitad del Holoceno, a
continuacion se enuncian las bases tedricas sobre las que se apoyaran dichas expectativas. Asi, a

continuacion se abordan de manera resumida las relaciones entre la estructura de recursos y
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subsistencia y movilidad en sociedades cazadoras-recolectoras, y las de esta ultima con el tamafio

de los grupos y el aprovisionamiento de materias primas liticas.

SUBSISTENCIA, RECURSOS Y RIESGO EN SOCIEDADES CAZADORAS-RECOLECTORAS

Kelly (1995) ha afirmado que la dieta de los cazadores-recolectores esta sistematicamente
relacionada con su habitat y, consecuentemente, con la estructura de recursos disponible en ¢l
Como ya se ha mencionado los recursos pueden variar en su intensidad, frecuencia, extension
espacial y predicibilidad a lo largo del tiempo. Esta ultima dimension, la predicibilidad —ze. el
grado de certidumbre sobre la presencia futura de un recurso- puede a su vez subdividirse en dos
categorias: la predicibilidad espacial y la predicibilidad temporal. Dado que la predicibilidad del
alimento es un elemento clave para comprender las adaptaciones humanas en distintos habitats
(Halstead y O’Shea 1989, Yellen 1977) y que los grupos humanos rara vez poseen una
informacién petfecta sobre el ambiente (Kelly 1995), resulta claro que los conceptos de riesgo,
incertidumbre y estrés juegan un importante papel en la subsistencia. Por riesgo se entiende a las
variaciones impredecibles en las condiciones ecologicas, por incertidumbre a la escasez de
informacién respecto de esas variaciones (Cashdan 1990). En términos de la ecologia del
comportamiento humano (O’Connell 1995) el riesgo es definido como la probabilidad de caer
debajo de un umbral adaptativo (Winterhalder y Goland 1997), mientras que el estrés se refiere a
los periodos en los que esto efectivamente puede suceder. No obstante, dado que los recursos
pueden variar en diferentes formas en términos espacio-temporales, existen diferentes tipos de
riesgo y estrés (ver Cashdan 1990 para una revision integral).

Los grupos cazadores-recolectores pueden responder a situaciones riesgosas al menos de
dos maneras diferentes -que no son excluyentes- en términos de su subsistencia. La primera de
ellas se refiere a alterar su dieta en la medida que la estructura de recursos cambia (Mac Arthur y
Pianka 1966, Bettinger 1991, Grayson y Delpech 1998). Asi, en condiciones riesgosas, pueden
diversificar su base de recursos, volviéndolos mas estables y confiables, de manera que st un
recurso de la dieta falla puede ser remplazo o complementado con otro. Esta diversificacion no
resulta de un deseo consciente de reducir el riesgo, sino de la reduccion en la disponibilidad de
recursos de alto ranking en si misma (Kelly 1995). La otra manera de lidiar con recursos riesgosos
es aumentar el rinde de los recursos mediante otros mecanismos como la especializacion o la
intensificacion. La intensificacion ha sido definida por Binford (2001:369) como el proceso que
induce a los cazadores-recolectores a aumentar la cantidad de alimento extraido de segmentos

cada vez menores de paisaje, mientras que la especializacién es el mecanismo que permite
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aumentar la eficiencia en la extraccion de un recurso determinado (Kosse 1994). No obstante,
estos mecanismos no se circunscriben solamente a la esfera de la subsistencia, sino que suelen

estar asociados a cambios en otros niveles organizacionales, como la movilidad o la tecnologia

(Binford 2001).

MOVILIDAD, RECURSOS Y RIESGO EN SOCIEDADES CAZADORAS-RECOLECTORAS

Hace casi 30 anos Binford (1980) definié6 dos tipos ideales o teoricos de movilidad
residencial que representan los extremos de la variabilidad observable etnograficamente en los
patrones de asentamiento en grupos cazadores-recolectores (C-R). Estos tipos ideales son los
renombrados patrones foragers y collectors, que resumen dos maneras extremas de relacion con los
recursos disponibles en un hébitat: los forggers llevan los consumidores hacia los recursos
alimenticios, mientras que los codector se movilizan residencialmente hacia emplazamientos claves
no necesariamente definidos por la presencia de alimento (Kelly 1995). De esta manera quedan
conformados dos patrones de movilidad diferentes en lo referente a la frecuencia de
movimientos residenciales y logisticos: el patron forager se caracteriza por una alta movilidad
residencial, invirtiendo poco esfuerzo en movimientos logisticos, mientras que el collector presenta
pocos movimientos residenciales y frecuentes -y usualmente largas- partidas logisticas (Binford
1980).

A pesar del extenso tiempo transcurrido desde su formulacion, estos tipos ideales han
estado sujetos relativamente a escasas criticas y reformulaciones (un ejemplo de ellas han sido las
de Bettinger 1987, 1991) mostrando una amplia utilidad en la construccion de modelos
arqueologicos. No obstante, los estudios sistematicos de los patrones de movilidad en estas
sociedades (ej. Binford 2001) han permitido enriquecer el conocimiento sobre la complejas
relaciones que existen entre la movilidad, el ambiente y su variabilidad, y otras esferas de la
organizacion de los C-R como el tamafio de los grupos y la territorialidad.

Como han sugerido Halsted y O’Shea (1989) la modificacion en los patrones de
movilidad es la respuesta mas simple ante la variabilidad en la oferta de recursos de un habitat.
Kelly (1995) avanza sobre esta idea al proponer que la diferencia en la frecuencia de movimientos
residenciales se relaciona a la densidad de alimento en los respectivos ambientes. Asi, donde los
recursos estin homogéneamente distribuidos y regularmente disponibles a lo largo del ano, es
probable un patrén del tipo forager; mientras que en los habitats en que los recursos muestran una
distribucion en parches o mosaico la mayor eficiencia predadora se obtiene mediante la

agregacion en areas centrales y el envio de partidas logisticas (Kelly 1995). Esto implica que a
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medida que los parches productivos de recursos se vuelven mas dispersos, es ‘esperable una
reduccién en la frecuencia de los movimientos residenciales y un aumento en la frecuencia y/o
extension de los movimientos logisticos.

Este tipo de situaciones toma particular importancia en ambientes desérticos, que se
caracterizan por presentar una estructura de recursos -particularmente los criticos como el agua-
dispersa y tiesgosa. Al respecto, Veth (2005) planted recientemente que la movilidad cumple un
rol central en lo referente a las estrategias orientadas a la minimizacion del riego en areas
desérticas. De los estudios realizados por Binford (1980, 2001) sobre poblaciones C-R en
desiertos templados emerge que la movilidad se encuentra estacionalmente condicionada,
especialmente debido a la distribucion espacio-temporal del agua. Coincidiendo con este autor,
Kelly (1995) plantea que muchos grupos C-R de areas desc';.rticas eligen permanecer en un lugar
con presencia efectiva de agua a pesar de que su tasa de retorno alimenticia disminuya, dada la
incierta disponibilidad de fuentes de agua alternativas propicia la permanencia en dicha fuente
hasta que se agote o se vuelva incierta.

Desde de la Teoria de la Depredacién Optima (Optimal Foraginf Theory), se han formulado
dos modelos que vinculan el uso del espacio y la variabilidad en la disponibilidad de recursos: a)
Seleccion de Parches y b) Lugar Central. El primero, partiendo de la base de que los parches son
las agrupaciones de recursos distribuidas heterogéneamente en el espacio (Bettinger 1991) y que
es posible “rankearlos” en términos energéticos (a partir de la relacion entre la inversion de
tiempo y la energia obtenida), establece que, a medida que aumentan las presiones socio-
ecologicas que afectan la disponibilidad o la competencia por los recursos, los individuos incluyen
parches menos productivos. El modelo de Lugar Central, por su parte, predice el
compottamiento Optimo en relaciéon al emplazamiento para la obtencién de recursos (Bettinger
1991, Bettinger e al 1997), teniendo como variable principal la distancia a los recursos
principales. Este modelo establece que en ambientes heterogéneos la mayor eficiencia se logra

emplazando el lugar central en ecotonos o en areas proximas a los recursos principales (Bettinger

et al 1997, Zeanah 2004).

MOVILIDAD Y TAMANO DE GRUPO

Existen diferentes herramientas tedricas para abordar el tema del tamano de los grupos C-
R, algunos de ellas aplicadas provechosamente en la Puna. A modo de ejemplo, Lopez (2008) a
recurrido al Modelo de Tamano C)ptirno de Grupos, el cual predice los costos y beneficios de

agruparse, evaluando tanto el tamafio 6ptimo como los limites hasta los que conviene agruparse
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(Boone 1992, Smith 1983). La légica de este modelo descansa en que la agregacion incrementa la
tasa de retorno per cdpita hasta un éptimo (i.e. mejora la eficiencia en la obtencién y manejo de los
recursos de mas alto ranking) (Winterhalder 1981). Sin embargo, este tipo de modelos no
incorporan el vinculo existente entre la movilidad y el tamafio de los grupos cazadores
recolectores, que siguiendo a Halstead y O’Shea (1989) y Veth (2005) suele ser una de los
elementos clave para lidiar con la variabilidad ambiental en ambientes riesgos.

Al respecto, Binford (2001) ha logrado obtener una serie de generalizaciones empiricas a
partit del estudio de sociedades etnogrificas sobre el vinculo existente entre, los recursos, la
movilidad y el tamafio de grupo. Este autor establece que es esperable la presencia de grupos C-R
mis pequefios y una relacién mas consistente entre el tamafio del grupo y la movilidad en habitats
con baja productividad primaria. Partiendo de un nivel constante en la disponibilidad de alimento
en un habitat, si el tamafio de un grupo aumenta, mas grande sera la demanda de alimentos por
unidad de drea ocupada. Consecuentemente, a medida que aumenta el tamano de un grupo C-R
mayores serin el nimero de movimientos residenciales anuales necesarios para cubrir las
necesidades como los costos involucrados en estos movimientos (Binford 2001). Asi, y si el resto
de las variables se mantienen constantes, los costos vinculados a la movilidad actian como el
factor limitante principal del tamaifio de los grupos C-R (Binford 2001:229).

Esta afirmacion, coincide con lo sugerido por Kelly (1995) en cuanto a que el incremento
de la densidad poblacional exacerba la reduccion de la movilidad residencial debido al incremento
en los costos de movilizacion y a la competencia por el espacio. Mas atn, este autor plantea que
el sedentarismo es el resultado de la interrelacion entre la distribuciéon de alimento a través del
paisaje (Ze. estructura de recursos) y la densidad poblacional, siendo variable la velocidad del
desarrollo de este tipo de proceso debido a los costos vinculados a la movilidad residencial y a las
caracteristicas del ambiente (Kelly 1995). Asi, cuando los recursos estan localizados y el
movimiento en el espacio es dificultoso -como en ambientes en mosaico (parches)- es esperable
una implementacién de estrategias orientadas a la reduccién de la movilidad residencial mas
ripida que en ambientes homogéneos (Kelly 1995).

En el marco de las estrategias de reduccion de la movilidad en relacién con la estructura
de recursos debe incorporase, ademas, posibles ciclos de agregacion y dispersién de grupos,
frecuentemente mencionada para los grupos C-R de la literatura etnografica (Blackburn 1996;
Guenther 1996). Se entiende por agregacion (o nucleamiento) a la reunion de diferentes grupos
locales en un lugar especifico, mas alla de las causas que la promuevan (Aschero ef al 1999).
Desde un punto de vista ecologico, agregarse y dispersarse constituye una opcioén mas en el rango

de decisiones relacionadas con la organizacion social, seleccionada como un modo de afrontar el
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riesgo ambiental o social (Kelly 1995). En este sentido, en ambientes con una estacionalidad
marcada y/o con una variacion altitudinal importante en el paisaje es posible que los cazadores-
recolectores adecuen su movilidad a ciclos estacionales de agregacion y dispersion (Guraieb
2001). Asi, en sistemas aridos los limites estacionales de disponibilidad de agua pueden favorecer
una conducta de agregacion, como una de las estrategias organizativas seleccionadas para

minimizar el riesgo ambiental o social entre C-R (Lee 1979).

MOVILIDAD Y FORMAS DE APROVISIONAMIENTO DE RECURSOS LITICOS

Como se ha visto, el grado de movilidad de un grupo es una variable central a la hora de
analizar las estrategias vinculadas con la forma de obtencion de recursos disponibles en el paisaje.
En este sentido, las estrategias usadas por la gente para mantenerse aprovisionadas de cualquier
recurso, estan influenciadas por un amplio rango de factores como la territorialidad, las redes de
interaccion, la cantidad de movimientos residenciales y el tiempo de permanencia en lugares
particulares (Kuhn 2004). Si bien hasta el momento nos hemos referido principalmente a
recursos alimenticios y criticos como el agua, las materias primas liticas merecen un tratamiento
aparte debido a que presenta la particularidad de encontrarse fijos en el espacio y regularmente
disponibles a lo largo del tiempo.

Como se ha sugerido frecuentemente, consideramos que la materia prima usada en la
tecnologia litica se encuentra condicionada tanto por sus propiedades mecanicas como por su
disponibilidad (Beck y Jones 1990). Kuhn (2004) ha sugerido recientemente tres estrategias
diferentes de aprovisionamiento directo de materias primas liticas. Las dos primeras involucran
un grado de planificacién considerable y se relacionan con conductas de conservacion (ze. curated,
sensu Nelson 1991) incluyendo, en primer lugar, el equipamiento de espacios donde las tareas
seran desarrolladas y, en segundo, el equipamiento de los individuos con los artefactos o las
materias primas que seran utilizadas. I.a tercera estrategia se concibe en el marco de escasa o nula
planificacion y es definida como “actividades de aprovisionamiento™ implicando la produccion ad
hoe de artefactos a medida que éstos son requetidos (Kuhn 2004).

Cabe aclarar que no es esperable que un grupo C-R determinado responda
exclusivamente a una unica estrategia de aprovisionamiento, sino mas bien que la importancia de
cada una de ellas dependa de la interaccion de numerosas variables que incluyen la distribucion y
calidad de las materias primas, la movilidad residencial del grupo, el grado de planificacion y la
naturaleza de las tareas que son llevadas a cabo usualmente (Kuhn 2004). El rol de la movilidad

en estas estrategias resulta claro en términos de que, cuanto mayor sea la frecuencia de
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movimientos residenciales y mas cortos los eventos de ocupacion, se vuelve mucho mas prictico
equipar a los individuos. Contrariamente, a2 medida que la movilidad residencial se reduce resulta
evidente la ventaja de equipar los espacios (Kuhn 2004). En cuanto a la tercera estrategia, ésta
presupone una cuestion critica: la ubicuidad de materias primas o el conocimiento de la
disponibilidad de materias primas en el lugar donde sera llevada a cabo la tarea, ya que si estas
condiciones no se dan, el aprovisionamiento a hoc es riesgoso y posiblemente muy costoso.

De la misma manera, la abundancia y caracteristicas de los artefactos son informativos de
los rangos de movilidad y estrategias de aprovisionamiento llevadas a cabo por un grupo. Jones y
colaboradores (2003) han propuesto que a medida que se incremente el periodo de residencia en
una misma localidad aumenta el nimero de artefactos descartados, asumiéndose a su vez, que los
artefactos “viajan menos” desde las fuentes de aprovisionamiento. Esto tiene una implicacion
directa en la representacion relativa de las materias primas utilizadas en los sitios arqueoldgicos: la
diversidad de materias primas aloctonas funcionan como un dato proxy acerca del tiempo de
permanencia en un sitio; esto es, que a mayor tiempo de permanencia en un sitio, es esperable
una menor diversidad en las fuentes de aprovisionamiento representadas (Jones ez a/ 2003).

En virtud de todo lo visto a lo largo de este capitulo, resulta notable la importancia que
posee el ambiente en el proceso de decisiones por parte de los grupos cazadores-. Por esto, el
sigulente capitulo se aboca a describir y analizar uno de los elementos constitutivos

fundamentales del ambiente: el clima.
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CIRCULACION ATMOSFERICA PRESENTE Y PASADA
EN LOS ANDES Y CLIMA DE LA PUNA JUJENA

CAPITULO

INTRODUCCION

Este capitulo tiene cuatro secciones que se integran en un objetivo principal: la definicion
de un escenario tedrico general sobre la circulacion atmosférica, sus cambios y variabilidad y el
impacto que esta tuvo en los parametros climaticos de la Puna Jujena durante los primeros 6000
anos del Holoceno. Estos elementos constituyen el soporte basico de un modelo multi-escalas
mas amplio que sintetiza las condiciones ambientales del paisaje punefio en el citado periodo.

La primera seccion apunta a resumir los patrones observables en la circulacion
atmosférica actual, yendo de lo general a lo particular, en este caso de Sudamérica a la Puna
Jujena. La razon por la que es necesaria su descripcion es que resulta virtualmente imposible
generar o comprender los resultados de cualquier estudio paleoambiental -y mucho menos
apreciar sus alcances en diferentes escalas- sin contar con un conocimiento extendido del sistema
general del cual el registro bajo analisis es una pequefa y particular expresion.

En la segunda seccion se analizan y describen los resultados de las condiciones medias del
clima de la Puna Jujena y su variabilidad, particularmente en lo que atafie a precipitaciones y
temperaturas. Este estudio, realizado de manera directa sobre datos de estaciones meteorologicas
del area, amplia la informacion preexistente y nos brinda precisiones sobre la naturaleza y
magnitud cuantitativa de la variabilidad climatica del area. El analisis de estas series temporales se
enfocod en la obtencion de valores cuantitativos que nos permitan realizar estimaciones mas
precisas sobre la magnitud de los cambios observados en los registros paleoambientales
estudiados en esta tesis y evaluar los vinculos entre dichos cambios y su impacto en los recursos
bidticos y abidticos importantes para las poblaciones humanas. Dentro de este estudio se abordé

con particular detalle el rol de ENSO (E/ Nido Southern Oscilation) como generador de la
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variabilidad climatica de corto plazo observada para el drea, buscando estimar cuantitativamente
su impacto en las precipitaciones y temperaturas.

La tercera seccion recopila los estudios que trataron de manera directa con las
caracteristicas de la circulacién atmosférica y su variabilidad de corto y largo plazo en el pasado.
Como se ha efectuado en la segunda seccién, se resumieron con particular detalle los registros en
que se ha abordado el desarrollo e impacto de ENSO a través del tiempo ya que puede resultar
un eclemento importante a la hora de realizar estimaciones cuantitativas sobre parimetros
climaticos en el pasado.

La Gltima seccion se orienta a vincular las tres secciones anteriores con el fin de resumir el
escenario tebrico sobre las caracteristicas climaticas de la regién durante la primera mitad del

Holoceno.

CIRCULACION ATMOSFERICA Y OCEANICA EN SUDAMERICA

Dos elementos fundamentales hacen de Sudamérica un caso excepcional en términos de
su circulacion atmosférica y de la diversidad de climas que exhibe a lo largo de su extensién,
incluyendo caracteristicas tropicales, sub-tropicales y extra-tropicales (Garreaud e a/. 2008). El
primero es su forma estrecha, que limita los efectos de la continentalidad sobre su régimen
climatico. El segundo es la altitud de la Cordillera de los Andes, que interrumpe parte de la
circulacion troposférica y define la llamada “diagonal arida™ al bloquear los vientos cargados de
humedad procedentes del este y el oeste alternativamente. Tres regimenes de circulacién
dominantes actian sobre nuestro continente: a) los vientos predominantes del oeste (westeriies)
asociados a una fuerte gradiente de presiéon sobre el Pacifico Sur, b) los potentes centros
anticiclonicos de los océanos Pacifico Sur y el Atlintico Sur y ¢) la Zona de Covergencia
Intertropical (Iner-Tropical Convective Zone, ITCZ), un corredor semipermanente de baja presion
ubicado proximo al ecuador que genera la mayor convergencia, conveccién, nubosidad vy
precipitaciones en el drea (Cerveney 1998)(FIGURA 4.1).

Los vientos con direccion oeste-este (westerfies) se encuentran ubicados
predominantemente al sur del paralelo 40°S y son producidos por el fuerte contraste entre las
masas de aire extremadamente frias de la Antartida y las calidas aguas tropicales, intensificados a
su vez, por la ausencia de grandes masas de tierra al sur del paralelo 35°S y, en altura, por la
corriente de chorro troposférica. En general estos vientos son particularmente intensos durante el
verano en la zona mas austral del continente entre el 45° y 55°S. Durante el invierno, la corriente

de chorro se mueve hacia areas subtropicales (su eje se ubica alrededor del 30°S) y los westerfies de
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bajo nivel se expanden hacia el norte, aunque debilitados (Garreaud ez 4/ 2008). Asi, las lluvias en
la vertiente oeste de los Andes se expanden hasta el 30°S en invierno, para retraerse hasta el 40°S
en verano. Estos vientos son los principales responsables de la marcada asimetria zonal de las
precipitaciones al oeste (mas humedo) y este (mas seco) de los Andes en la zona extratropical (z.e.
Patagonia). En este sentido, el ascenso forzado por los Andes de los westerlies de bajo nivel
produce precipitaciones orograficas en la vertiente chilena, y por subsidencia genera condiciones

particularmente secas en la Patagonia Argentina (Guerreaud ef a/. 2008).

40°§

80° 60° 40° 80° 60° 40°

FIGURA 4.1. Isobaras durante el verano (DEF, izquierda) y durante el invierno (JJA, derecha), centros de
alta y baja presion y posicion relativa de la ITCZ. 20=1020 hPa. Tomado de Cerveney (1998)

Al norte del paralelo 40°S la cordillera de los Andes interrumpe la corriente zonal
generando dos grandes anticiclones semipermanentes, uno sobre el Océano Pacifico y el otro
sobre el Atlantico (ver FIGURA 4.1), que no solo intervienen en el clima continental mediante su
posicion relativa e intensidad, sino que como veremos mas adelante también lo hacen en la
dinimica de las corrientes ocednicas.

El tercer elemento que controla el clima de Sudamérica es la ubicacién y migraciones de la
ITCZ. (Inter-Tropical Convective Zone)(ver FIGURA 4.1). Este corredor de baja presion es el principal
responsable del ciclo anual de precipitaciones en Sudamérica. Al desplazarse hacia el norte entre
Junio y Setiembre/Octubre produce el maximo de precipitaciones en el norte del continente y el

caribe (Cerveney 1998); y cuando lo hace hacia el sur, entre Diciembre y Marzo, se adentra en la
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cuenca del Amazonas alcanzando el norte de la Argentina produciendo los valores maximos de
precipitaciones (Marengo y Hastenrath 1993). Finalmente, hacia fines del verano la ITCZ
retrocede progresivamente hacia su posicion ecuatorial. Esta migracién ha llevado a varios
investigadores a proponer para la zona central del continente un sistema “tipo-monzénico” para
Sudamérica (Zhou y Lau 1998). El clima no puede ser definido completamente como monzdénico
debido a que los vientos de bajo nivel nunca revierten su direccion, ya que a lo largo del afio los
mismos soplan hacia el continente debido al gradiente de presién entre el océano Atlantico
(mayor) y el continente (menor) (Garreaud ef a/. 2008).

Durante el verano también se forma un centro de baja presion sobre la region del Chaco
(25°S) (ver FIGURA 4.1) que fuerza a los vientos del este que pasan sobre la cuenca del Amazonas a
transportar gran cantidad de humedad hacia el sur, alimentando tormentas convectivas en las
planicies ubicadas hasta el 35°S. Al mismo tiempo, se forma una celda de alta presion en altura el
“Bolivian-High” que atrae los vientos del este hacia el Altplano (Garreaud es 4l '2003, Vuille y
Keimig 2004) y genera las lluvias estacionales de las tierras altas andinas. En consecuencia las
precipitaciones sobre el Altiplano son el resultado de una circulaciéon compleja en la que entran
en juego la conveccidn, la orografia y la distancia a la fuente de humedad, el Amazonas (Cerveney
1998).

Por otra parte, las corrientes oceanicas también poseen un profundo impacto en el clima
del continente. Dos corrientes fundamentales lo flanquean. L.a primera es la Corriente de
Humboldt, extremadamente fria y rapida, que procede de la Antartida traccionada por el giro del
Pacifico Sur y bafia las costas occidentales del continente con direccion norte. La segunda es la
Corriente de Brasil, una masa de agua calida y muy salada que desciende por la costa brasilefia
traccionada por del giro del Atlantico Sur, teniendo como contrapartida la Corriente de Benguela
que bana las costas del sudeste de Africa. Como veremos mas adelante la primera de estas

corrientes se encuentra estrechamente ligada el fenémeno de El Nifo.

V ARIABILIDAD, OSCILACIONES Y TELECONEXIONES

Superpuestas a las condiciones medias del ciclo anual atmosférico existen anomalias que
impactan de manera importante en las condiciones climaticas de Sudamérica en afos particulares
y que le confieren a este sistema una fuerte variacion anual y decadal. Mas alla de las variaciones
de corto plazo (intra-anuales) conocidas (para mas detalles ver Garreaud ef a/. 2008) la variabilidad

atmosférica de mas baja frecuencia (Ze. inter-anuales e inter-decadales) se debe principalmente a

tres fenomenos globales: ENSO (E/ Niio Southern Oscilation), PDO (Pacific Decadal Oscilation,
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Mantua ef al. 1997) y los AO y AAO (Artic and Antartic Annular Modes, Thompson y Wallace
2000).

ENSO es un fendomeno de mnteraccion inestable entre el océano y la atmésfera modulado
por los movimientos estacionales de las zonas de convergencia atmosférica (Philander 1989),
caracterizado por fases irregulares calidas (El Nifo) y frias (La Nifa) que ocurren con una
periodicidad variable de entre 2 y 7 anos (Garreaud ez @/ 2008). Los eventos “El Nifo” se
caracterizan por la presencia de una corriente calida procedente del este asiatico que se desplaza
hasta las costas pacificas sudamericanas, moderando las bajas temperaturas de la Corriente de
Humboldt, para luego desplazarse hacia el norte generando lluvias torrenciales en la arida costa
peruana. Estos cambios en la circulacién oceanica surgen como resultado de los cambios en el
gradiente de presion entre el este y oeste del océano Pacifico y, consecuentemente, en los vientos
superficiales que controlan los océanos. En cuanto a sus impactos en Sudameérica, existe cierto
acuerdo en que una parte importante de la variabilidad inter-anual que se registra en las
precipitaciones y temperaturas anuales sobre el continente esta relacionada al fenémeno ENSO
(Aceituno 1988, Aceituno y Montecinos 1993, Garreaud ¢z 4/ 2003). Su impacto en el area
Andina y en nuestra area de estudio en particular serd discutido mas adelante.

La Oscilacion Decadal del Pacifico o PDO (Pacfic Decadal Oscillation) es un fendémeno
pan-pacifico de variabilidad inter-decadal recurrente en su clima y sistemas ecolégicos (Mantua e/
al. 1997) que presenta similitudes notables con los efectos de ENSO, al punto de no estar
comprendidas acabadamente las relaciones entre uno y otro fendémeno (Garreaud er a/ 2008). Las
oscilaciones de la PDO pueden ser asimilables a una oscilaciéon tipo El Nifio pero de muy larga
duracion. Esto es, mientras que las anomalias de El Nifio duran 6 a 18 meses, las de la PDO de
20 a 30 anos. Las similitudes principales radican en que ambas poseen fases calidas y frias
(aunque la amplitud de las variaciones atribuibles a la PDO rara vez supera el 10% de la
variabilidad interanual) y que ambas poseen efectos de escala global, registrando teleconexiones
de estos eventos entre el hemisferio norte y otros lugares del planeta (ej. Sudamérica).

Finalmente, la Oscilacién Antartica o AAO es un patron emergente de la variabilidad en
la circulacion troposférica al sur de los 20°S, caracterizandose por anomalias de un signo en la
Antartida y de signo opuesto en la banda de latitud ubicada entre los 40-50°S (Thompson y
Wallace 2000). Las fases positivas (negativas) de AAQO se vinculan a la intensificacion

(debilitamiento) y desplazamiento hacia el sur (norte) de los westerfies (Garreaud ef al. 2008).
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CIRCULACION ATMOSFERICA Y SUS ANOMALIAS EN LAS TIERRAS ALTAS DE LOS
ANDES

Como veremos a continuacion, las condiciones climaticas del 4rea Andina estin
fuertemente relacionadas a la circulacién de alto nivel (troposférica), donde la intensificacion de la
circulacién de vientos del este permiten el acceso de la humedad del area amazénica a las tierras
altas durante el verano; mientras que la intensificacién de los del oeste la bloquean, produciendo

momentos mas secos en la regién (Garreaud e7 4/ 2003) (FIGURA 4.2).
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FIGURA 4.2. Representacion esquemdtica de un corte del Altiplano, los patrones de circulacion y las
diferentes masas de aire intervinientes en las precipitaciones del drea. Tomado y modificado de

Garreaud et al. (2003).

Las precipitaciones en el Altiplano estan producidas por el vigoroso y abrupto ascenso de
aire cargado de humedad de niveles superficiales de las zonas bajas al este de la cordillera hacia la
base de la tropopausa (ubicada a 15 km de altura). I.a pronunciada gradiente de precipitaciones
este-oeste y la cantidad de precipitaciones dentro del Altiplano son claras evidencias del origen
este de la humedad de las precipitaciones en el drea. Estas precipitaciones estan restringidas al
verano austral (Noviembre - Marzo), ocurriendo al menos el 70% entre diciembre y marzo, y
responden a la posicion e intensidad del Bokvian High (BH, su posicion media esta centrada en
15°S — 65°W) (Garreaud ez al 2003). Asi, el ingreso de vientos del este mis potentes en el
Altiplano esta asociado a la intensificacién y desplazamiento al sur del BH, mientras que las
anomalias con vientos del oeste se deben a su debilitamiento. Estas anomalias en el Altiplano
suelen coincidir con anomalias del mismo signo en el este de Bolivia y centro de Argentina,

pareciendo estar en fase con el sector este del continente (Aceituno y Montecinos 1997).
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EL CICLO ANUAL DE LAS PRECIPITACIONES EN LOS ANDES

El ciclo anual de precipitaciones esta fuertemente relacionado a los cambios en los
vientos zonales, ya que como mencionamos en un apartado anterior la corriente de chorro de
vientos del oeste se desplaza hacia el norte alcanzando el 27-30°S durante el invierno, y
consecuentemente prevalece la circulacion del oeste en la media y alta troposfera entre Mayo y
Octubre impidiendo el acceso de vientos del este cargados de humedad al Altiplano. El
mecanismo por el cual estas lluvias se producen en el area puede ser resumido como la accién
conjunta de los cambios en la corriente de chorro subtropical junto a la aparicion del Bolivian
High, resultando en el desplazamiento al sur y expansion del cinturén de vientos del este, mas que
como un mero efecto del desplazamiento de la ITCZ (Garreaud et al 2003). La conjuncion de
ambos elementos permite la dominancia de los débiles vientos del este sobre la media y alta
troposfera en el area entre Diciembre y Marzo. Es por esto que se ha sugerido que las variaciones
interanuales en las precipitaciones estin mas relacionadas a los cambios en el transporte de la
humedad que a las variaciones en su disponibilidad en las zonas bajas (ie. Amazonas), y
consecuentemente a las anomalias en intensidad y posicion de los vientos del oeste o westeriies
(Garreaud e/ al. 2003).

Las escasas precipitaciones invernales en el area estan vinculadas a alteraciones en la
circulacion de alto nivel propias de latitudes mayores que acceden anormalmente al norte. Estas
alteraciones, descriptas por Vuille y Ammann (1997), parecen impactar de manera mas
importante en la vertiente oeste de la cordillera. Estos autores definieron dos patrones de lluvias
invernales diferentes (en forma de nieve en altitudes elevadas) en los Andes Centro Sur. Este tipo
de lluvias pueden aportar entre 50 y 80 mm de nieve en altitudes de 4500 msnm en el 23°S. El
primer patron es el de eventos de frentes frios originados en el Pacifico que generan
precipitaciones en el Norte y Centro de Chile al sur del 18°S. El segundo también se genera pot
vientos humedos del Pacifico pero estan compuestos por aire polar que ha sido seccionado
conformando una celda aislada que migra hacia el norte generando precipitaciones en ambas
vertientes de la cordillera (ver Vuille y Ammann (1997) para una descripcion completa de estos
fenémenos). Ambos patrones muestran una frecuencia similar y pueden ser asimilados a
desplazamientos hacia el norte de los westerlies. La penetracion de estos vientos solo es posible
cuando el Anticiclon del Sudeste del Pacifico (ASP) esta debilitado o se ha desplazado al norte de

su posicion usual.

V ARIABILIDAD INTERANUAL Y ENSO EN LOS ANDES
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Las tierras altas de los Andes se caracterizan por presentar una fuerte variabilidad
interanual en sus precipitaciones. Como ya se ha mencionado lineas arriba, esta variabilidad esta
relacionada en mayor medida a los cambios en el transporte de la humedad que a las variaciones
en su disponibilidad en las tierras bajas al este de los Andes. Esto significa que las variaciones
estan relacionadas de manera mas directa a la cantidad de eventos de lluvia (Ze. frecuencia) que a
las variaciones en el volumen de las precipitaciones (ze. intensidad) (Garreaud y Aceituno 2001).
Es por esto que existe un grado importante de acuerdo en que buena parte de la variabilidad en
las precipitaciones de verano sobre el Altiplano esta vinculada a fenémenos de la Oscilacién del
Sur El Nifio (ENSO) (Aceituno 1988, Garreaud e 4/ 2003), si bien su influencia e impacto es
espacialmente heterogénea. LLos estudios disponibles sugieren que en el Altiplano las fases calidas
de ENSO (eventos El Nifio) tienden a reducir las precipitaciones en el irea, presentando
condiciones mas secas, mientras que las fases frias de ENSO (eventos La Nifia) favorecen las
precipitaciones, produciendo condiciones de mayor humedad (ver Garreaud er 4/ (2003) y
Williams ef a/. (2008) para una descripcion pormenorizada de su funcionamiento). La
heterogeneidad mencionada se expresa claramente en la existencia de una mayor sensibilidad a los
efectos de ENSO en la vertiente occidental de la cordillera. A modo de ejemplo, durante los
eventos El Niflo, la presencia de los wesferlies anormalmente al norte de su posiciéon bloquean los
vientos con humedad procedentes del este en el occidente de la cordillera, mientras que la
vertiente oriental puede continuar recibiendo algo de humedad.

Otro elemento a tomar en cuenta sobre la influencia de ENSO en el drea es su efecto
sobre la temperatura. Dicha influencia se debe a que las anomalias en las temperaturas medias del
Altiplano responden a las anomalias en la temperatura de la superficie del mar en el Pacifico
(Pacific Sea Surface Temperature Aanomalies o Pacific SSTA). Durante las fases calidas de ENSO (El
Nifo) el aumento de la SST impacta sobre la temperatura troposférica (aumentandola) y
consecuentemente hace decrecer la formacion de nubes, incrementado asi la insolacién, hecho

por el cual se produce un aumento de temperaturas en la region durante los eventos El Nifio

(Garreaud ez 4l 2003).

CARACTERISTICAS CLIMATICAS DE LA PUNA JUJENA

Si tomamos como base los mapas con las isohietas e isotermas (FIGURA 4.3 A Y ) de nuestra
area de estudio, podemos observar que en lineas generales corresponden con lo esperable a partir

de los patrones de circulacion resumidos anteriormente. De todas formas en los apartados
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siguientes se plantea un analisis detallado de diferentes aspectos de las precipitaciones (e
frecuencia, distribucion, variaciones interanuales, etc.) y las temperaturas del area. Los resultados
de este analisis seran una herramienta central tanto para comprender los registros
paleoambientales disponibles y nuevos, como para evaluar los posibles agentes involucrados en

los cambios ocurridos en el pasado.
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FIGURA 4.3. (a) Ischietas (izquierda) y (b) isotermas (derecha) de la provincia de Jujuy. Los valores
representan mm/ano precipitados (derecha) y grados Celsius (derecha). Re-graficados a partir de
mapas del SIG Climdtico del NOA, INTA, disponibles en http://gecinta.inta.gov.ar

PRECIPITACIONES EN LA PUNA JUJENA

Las precipitaciones en el area presentan una gradiente de variacion que va de mayores a
menores en los sentidos norte-sur y este-oeste, resultando coherente con la ubicacién relativa a
Amozonia (ver FIGURA 4.3 A). Cabe destacar dos particularidades en cuanto a la distribucién
espacial de las lluvias en Jujuy'. Por un lado, son notables los bajos valores de las precipitaciones
que ocurren anualmente sobre la Quebrada de Humahuaca, siendo considerablemente inferiores
que su area circundante inmediata. Se considera que esta particularidad se debe principalmente a
la estrechez de la Quebrada y la sombra de precipitaciones que proyecta la serrania de Zenta,
reduciendo la descarga de humedad procedente del este sobre el sector medio de ésta. El segundo

hecho a resaltar es la posicion de la isohieta de 200 mm que marca el limite entre la Puna Seca,

Para una descripcion completa de la distribucion de las precipitaciones en provincias aledafias, as{ como para una
explicacion de los mecanismos particulares por los que se producen las precipitaciones en cada sector del NOA, ver
Bianchi ef a/ (2005).
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con precipitaciones mas abundantes, sobre todo en el sector mas septentrional (ze. 300-400
mm/aflo), y la Puna Desértica, el drea ecotonal o de transicion entre Puna Seca y Salada.

Como hemos visto en apartados anteriores la estacionalidad en las precipitaciones es muy
marcada, concentrandose al menos el 80% de las mismas en los meses entre Diciembre y Marzo
(Bianchi ez al. 2005), compartiendo, de esta manera, el sistema tipo monzonico de la region
Andina. Ahora bien, estos autores junto a otros (ze. Muscio 1998-99) también han sugerido la
presencia de una fuerte variabilidad de baja frecuencia o interanual ¢Es esta variabilidad
espacialmente homogénea? ¢Esta vinculada al fenémeno ENSO? Los apartados siguientes buscan

responder estos interrogantes.

VARIACIONES EN LAS PRECIPITACIONES DE LA PUNA JUJENA

Para abordar estas preguntas se recopild y analizé la informacion procedente de treinta
estaciones meteorologicas correspondientes a cuatro organismos: el INTA, la Direccion de
Hidriulica de la Provincia de Jujuy, el Ferrocarril General Belgrano y el Servicio Meteorolégico
Nacional. Dichas estaciones presentan series de datos con diferente cantidad de afios de registro
y periodos de relevamiento (ver TABLAS 1 Y 2 y GRAFICOS 1, 2 Y 3 del ANEXO DEL CAPITULO 4), por lo
cual, en algunos casos, ha sido necesario estandarizar los afos registrados para realizar analisis
estadisticos. Asi, en ciertas oportunidades, se ha reducido la cantidad afios de series extensas
priorizando la representacion espacial sobre la cronologica. Por el contrario, en los casos donde
se busco observar variabilidad de largo plazo, se recortéd la cobertura espacial en pos de utilizar
registros completos y extensos que en algunos casos superan los 50 afios. Asimismo, para abordar
el tema de ENSO, se obtuvo la serie del SOI* (Australian Burean of Meteorology). para realizar
comparaciones con las series de precipitaciones pertinentes.

Para analizar si existen patrones geograficamente relevantes en cuanto a las variaciones
interanuales en las precipitaciones, se analizaron las 19 estaciones que presentaron series con el
periodo 1972-1987 menos los afios 79, 80 y 81. Como se aprecia en el GRAFICO 4 y en la TABLA 3
del ANEXO DEL CAPITULO 4, existen 3 grupos cuyas correlaciones son estadisticamente significativas
(z.e. Spearman, p=<0,01; r=0,704, ver matriz con los valores de correlacion individuales en la
TABLA 3 del ANEXO DEL CAPITULO 4). Estos grupos son: a) Palca de Aparzo —Susques, b) Quiaca

(SMN y Ferr) Santa Catalina, Tafna y Cieneguillas y ¢) Abra Pampa Ferr e INTA, Tumbaya,

2 El Southern Oseillation Index (SOI), o Indice de la Oscilacién del Sur, se calcula a partir de las fluctuaciones mensuales
de la diferenda en la presion atmosférica entre Tahiti and Darwin. Los valores negativos se encuentran asociados a
eventos El Nifio, mientras que los positivos a eventos La Nifa. Para obtener detalles sobre los protocolos de
medicion vy los métodos de cilculo de SOI por el Awstralian Bureaw of Meteorolsgy consultar en
http:/ /www.bom.gov.au/climate.
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Coctaca, Tres Cruces, Humahuaca, Iturbe, Tilcara, Huacalera y Rinconada. Agrupados de esta
manera, resulta evidente que el grado de correlacion entre las series que integran los grupos esta
influenciado por su ubicacion geografica. Asi, las variaciones interanuales en las precipitaciones
de la Quebrada de Humahuaca son muy homogéneas hacia el interior de la misma -similares a las
de Tumbaya y Abra Pampa- y considerablemente diferentes a las de la Quiaca y sector norte de la
Puna jujefia. La excepcidon a lo dicho la constituye la fuerte similitud en las variaciones
interanuales entre Susques y Palca de Aparzo que como se observa en la FIGURA 4.4, ain tomando
la serie 1972-1990 completa, muestran una notable similitud a pesar de sus diferencias en las

magnitudes absolutas precipitadas.
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FIGURA 4.4. Series de los valores de precipitacion anuales de Susques (rojo) , Palca de Aparzo (negra)
Tilcara y La Quiaca FGMB (grises) del periodo 1972-1990.

En relacion a la segunda pregunta sobre si existe una relacion entre las variaciones
interanuales en las precipitaciones y el fenomeno ENSO, Bianchi y colaboradores (2005) han
sugerido que no parece haber una clara relacion entre ellos. Estos autores sugieren que el impacto
de ENSO en las precipitaciones se manifiesta como afios excepcionalmente himedos posteriores
al evento, debido al aumento en las precipitaciones en Brasil. A modo de ejemplo citan el caso de
1984, posterior al evento El Nifio 1982-83, donde Santa Catalina, Cieneguillas y Rinconada
recibieron 1046, 742 y 1042 mm respectivamente. Sin poder descartar esta explicacion, y
tomando en cuenta que 1984 fue ano La Nifia (ver mis adelante), consideramos que estas
anomalias no responderian a efectos de ENSO, ya que se contraponen a lo propuesto por
Gerreaud y colaboradores (2003). Recordemos que estos autores sugieren que las variaciones
interanuales en las precipitaciones estarian mas relacionadas a los cambios en el transporte de la
humedad que a las variaciones en su disponibilidad en las zonas bajas, y que las fases calidas de
ENSO (eventos El Nifio) tienden a reducir las precipitaciones en el irea altoandina. Por otra

parte, Muscio (1998-99) propone que las sefiales de baja frecuencia hallada en los anilisis
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espectrales que realizo sobre cuatro estaciones en Salta y la de la Quiaca en Jujuy se encontraban
en fase entre si y podrian estar asociadas a ENSO.

Ante la falta de acuerdo en este tema se decidid abordar aqui este problema de tres
formas. En primer lugar, se evaluaron las correlaciones entre la serie del SOI del periodo 1935 y
1987 y las series de Tilcara (como caso testigo de la Quebrada de Humahuaca) y la Quiaca SMN
(Puna Seca) del mismo lapso; y la de Susques (Puna Desértica) de un lapso menor y mas reciente
(1972-1996). En todos los casos los valores estaran expresados en anomalias (i.e. diferencias con
la media de la serie) ya que resulta mas pertinente al graficar un fenomeno que presenta fases
positivas y negativas. En segundo lugar, se analizaron los espectros de las tres series citadas y que
se encuentran relativamente distantes entre si (que como hemos visto anteriormente presentaban
una variabilidad interanual espacialmente heterogénea), para determinar las frecuencias
significativas en cada una de ellas y si las mismas son compatibles con las frecuencias de ENSO
para ese periodo. Finalmente, se evaluaron el valor y signo de la media de las precipitaciones de
estas series y periodos durante las fases catalogadas como Fl Nifio y La Nifia para analizar el tipo
de efectos que ENSO pudo haber tenido en las lluvias del area.

En la FIGURA 4.5 se encuentran graficados los valores de anomalia del SOI (barras rojas),
de las precipitaciones de la Quiaca (curva negra) y de las de Tilcara (curva azul) del periodo 1935-
1987. Como se observa, muchos de los eventos El Nifio (SOI con valores negativos elevados,
por ejemplo los eventos de 1982-83 y 1987) presentan valores positivos de precipitaciones,
mientras que otros (ze. los eventos de 1940-41, 1946, etc) muestran valores negativos. Lo mismo
puede ser observado para los eventos La Nifia. Los valores de correlacidon de Spearman no son
significativos con un valor de p=<0,01 en ninguno de los casos, aunque si lo son con un
p=<0,05 entre ¢l SOI y la serie de Tilcara. Cabe notar, en virtud de la heterogeneidad de las
precipitaciones en el drea, la falta de correlacion ain en niveles de p=<0,05 entre las series de la

Quiaca y Tilcara.
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Spearman rs SOlindex | QuiacaSMN Tilcara
SOlindex 0,39289 0048856
QuiacaSMN 0.11979 0.0603
Tilcara 027194 0,25979

FIGURA 4.5. Series de valores de anomalias del SOl y de las precipitaciones de La Quiaca SMN y Tilcara
(arriba) y matriz de correlaciones de Spearman (abgjo) con los valores de comrelacién (izquierda y
debagjo en la tabla) y valores de significacion (derecha y aniba en la tabla).

En relacién con la comparacién entre las frecuencias de la serie SOI y las series de
precipitaciones citadas anteriormente, al observar los graficos de analisis espectral (periodogramas
de Lomb, FIGURA 4.6) la primera observacion evidente es que en ninguno de los casos surgen
frecuencias estadisticamente significativas (el limite minimo de significacion esta indicado por una
linea roja punteada). Los picos primarios y secundarios, sus frecuencias y los lapsos anuales que
ellas representan se encuentran resumidos en la misma figura. Si observamos estos dltimos, lo
primero que sale a relucir es la falta de coherencia entre las dos series contempladas de SOI’, y a
su vez la falta de ajuste de estas con el periodo que usualmente se contempla para los eventos
ENSO, manifestando el principal problema derivado del trabajo con seties temporales cortas. De
todas formas, como Muscio (1998-99) ya lo habia planteado, es notable la presencia en todos los
casos (ver nota 3) de una variabilidad importante de alta frecuencia, consolidando su afirmacién
(v la de otros como Yacobaccio 1994) sobre la fuerte variabilidad de corto plazo existente en las
precipitaciones en el drea, asi como su comportamiento estocastico. Por el contrario, no se
observa -a diferencia de lo expresado por Muscio (1998-99)- una fuerte homogeneidad en las
frecuencias de las estaciones analizadas, sino mas bien diferencias notables (ver periodogramas de
Tilcara, Quiaca y Susques) que confirman la heterogeneidad en el comportamiento de las

precipitaciones en el area estudiada.

3 En el caso de SOI 1935-87 el menor valor de lag es 8,8, pero como puede apreciarse en el grafico, existe un tercer
pico importante con casi el mismo valor de significacion que el pico 2 en una frecuencia de aproximadamente 0,05
que es equivalente a unos 3 afos. Asi si tomamos los picos 1 y 3 nos encontramos con frecuencias de 3-8,5 afios
proximas a lo definido para el fenémeno (3-7 anos).
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Peak Primario 5,3103 5,9464 4,7652 3456 3338
Frec Primaria 0,166 0,1995 0,0576 0,0833 0,4041
At Primario (afios) 8,8 10,6 3 21 10,1
Peak Secundario 3,1393 5,5892 4,4819 3,276 2,235
Frec Secundaria 0,2403 0,1037 0,3365 0,1927 0,1406
At Secundario (anos) 12,7 55 17.8 4.8 3,5

FIGURA 4.6. Pericdogramas de Lomb (arba) y tabla de los resultados del andlisis espectral (abajo)
citando picos. frecuencias y lapsos temporales primarios y secundarios. La linea roja punteada indica el
valor de p=< 0.05.

Sobre la base de los afios definidos por Quinn y Neal (1992) como eventos El Nifio para
el periodo 1935-1987" y de los definidos como La Nifia por el IRP se ha calculado la media de los
valores de precipitaciones para ambos tipos de evento sobre 10 estaciones que contemplan el
periodo completo en el caso de El Nifio y el de 1950-1987 para La Nifia. Asimismo, se
incorporaron 5 estaciones mis que presentan solo el periodo 72-87 pero que amplian el drea de
cobertura para el estudio de los eventos. Los valores de las medias totales y patciales se resumen
en la FIGURA 4.7, los datos de origen y las medias para cada una de las estaciones se presentan en

las TABLAS 1 Y2 y GRAFICOS 1, 2 Y 3 del ANEXO DEL CAPITULO 4.

* Los afios el Nifio tomados son 1939, 1940-41, 1943, 1951, 1953, 1957-58, 1965, 1969, 1972-73, 1976, 1982-83 y
1987. El estudio de estos autores excede este periodo ya que enumeran los eventos El Nifio para los dltimos 500
afios y los categonzan desde Muy Intensos a Moderados.

5 The International Research Institute for Climate and Society,
http:/ /iri.columbia.edu/climate/ ENSO /background/ pastevent.html
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[1935-87 N Nifio=16 Diferencia mm/afo Serie 35-87 mm/ano % Diferencia (El Nifio)
[Media general Nifio -38.02 230.20 -16.52
Quebrada -31.83 181.16 -17.57
Puna Seca Este -38.49 27432 -14.03
Volcan -125.00 392.08 -31.88
1972-87 N Nifo=6 Diferencia mm/ano Serie 72-87Tmm/ano % Diferencia (El Nifio)
|Media general Nifio -81.46 395.83 -20.58
Puna Seca Oeste -93.95 445 66 -21.08
Puna Desértica -31.50 196 .50 -16.03
N estaciones=15 Diferencia mm/aio | Media general mm/afio | % Diferencia (El Nifo)
Media ambas series Nifo -64.15 297 .94 -20.12
1950-87 NNifa=11 Diferencia mm/ano Serie 50-87 mm/aiio % Diferencia (La Nina)
Media general Nifa 47.24 235.75 20.04
Quebrada 4313 169.10 25.50
Puna Seca Este 50.81 25846 19.66
Volcan 43.13 344 .20 12.53
1972-87 NNina=4 Diferencia mm/afio Serie 72-87mm/afio % Diferencia (La Nifa)
Media general Nina 107.86 397.29 27.15
Puna Seca Oeste 115.85 448 21 25.85
Puna Desértica 7593 193 57 39.23
N estaciones=15 Diferencia mm/aio | Media general mm/afio | % Diferencia (La Nifia)
Media ambas series Nina 65.77 282.71 24.55

FIGURA 4.7. Datos areales y generales sobre las diferencias en los volimenes precipitados durante E
Nifio (ariba) y La Nifia (Abgjo).

Dos observaciones preliminares pueden hacerse antes de abordar los resultados centrales
de este analisis. Por un lado, en todas las estaciones estudiadas el resultado de la media de los
anos El Nino resulté de signo negativo y los de La Nifia positivo. Por el otro, paradéjicamente,
todos los casos estudiados presentaron al menos un aflo (en varios de los casos, como los de la
Quebrada de Humahuaca, hasta cuatro o cinco) con valores inversos a lo esperable para cada
caso, esto es muy por encima de la media en las fases El Nifio y por debajo en La Nifa. Estas
observaciones nos brindan alguna certeza, como que el efecto promediado de El Nifo es la
generacion de condiciones mas secas y La Nifla mas humedas. También confirma que no es
esperable predecir sequias durante afios El Nifno ni afios lluviosos durante 1.a Nifia en la Puna
Norte y Quebrada de Humahuaca.

Si observamos la FIGURA 4.7 surgen otras observaciones. La reduccion promedio en las
lluvias durante afios El Nifio asciende hasta casi 100 mm/afio en las zonas mas humedas de la
Puna y hasta 30 mm/afio en la Puna Desértica y Quebrada de Humahuaca, representando entre
un 30 y 15% de las precipitaciones anuales respectivamente. En contrapartida, durante las fases
frias de ENSO (Ze. La Nifia) se observa un aumento en las precipitaciones que asciende hasta mas

de 100 mm/afo en la parte mas himeda de la Puna Seca, 70 mm/afio en la Puna Desértica y mas
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de 40 mm/afio en la Quebrada de Humahuaca y Puna Seca Este, representando un 26, 39 y 25%
de aumento en las precipitaciones medias de cada sector. En definitiva, podemos resumir que en
el area durante los lapsos estudiados ha precipitado en promedio un 20% menos (ie. >60
mm/afio) durante los afios con eventos El Nifio en pleno desarrollo y un 24% mas (Ze. >65
mm/afo) durante las fases frias de ENSO (La Nifa).

Resumiendo todo lo visto hasta aqui en cuanto a la variabilidad en las precipitaciones,
resulta claro que en el area estudiada las lluvias varian fuertemente y son poco predecibles en el
corto plazo (ie. <5 afios), mostrando un comportamiento espacialmente heterogéneo en
distancias relativamente cortas, como lo han evidenciado los analisis de espectro. Que esta
variabilidad de cotto plazo esté estrictamente vinculada a los efectos de El Nifio/La Nifia en la
region deja serias dudas. Lo que resulta claro es que ENSO tiene un impacto real en las
precipitaciones del area alcanzado a reducir en promedio hasta el 20% de las mismas durante
eventos El Nifo y aumentarlas hasta un 24% durante las fases La Nifia. De todas formas,
también resulta claro que no todos los eventos El Nifio registrados, al menos entre 1935 y 1987,
han tenido un impacto vinculado a anos secos. Algo similar puede observarse con La Nifia y los
afnos humedos. El ejemplo mas ilustrativo que puede ser citado es el caso de Tilcara, que si bien
muestra una correlacion significativa (p= <0,05) entre la serie SOI y sus precipitaciones, al
analizar sus datos anuales de precipitacion se observa que 5 de los 16 eventos El Nifio presentes
entre 1935-1987 mostraron niveles de precipitaciones por encima de la media, y que 4 de los 11
eventos la Nifla presentes en el periodo 1950-1987 mostraron un comportamiento inverso al

esperado.

TEMPERATURAS EN LA PUNA JUJENA

Si observamos el mapa con las 1sotermas (FIGURA 4.3) resulta coherente que la variacion
espacial en las temperaturas se corresponda con el gradiente altitudinal de la regién. Esto es, las
temperaturas claramente son mds bajas en las altitudes mayores del oeste de la provincia,
aumentando a medida que nos movemos hacia las tierras bajas del este. L.a gradiente de variacion
de temperatura en relacion a la altura puede calcularse en aproximadamente el descenso de un
grado cada 300 m de incremento en la altitud. En cuanto al estudio de su variacién diacrénica, se
utilizaron las mismas herramientas que para el analisis de las precipitaciones: evaluaciéon de la
correlacion entre las series, analisis espectral y media de los afios asignados a eventos El Nifio por
Quinn y Neal (1992) y La Nifia por ISI. En este caso, el trabajo que se ha podido realizar es mis

limitado debido a que solo se cuenta con la setie 1935-1977 de La Quiaca del Servicio
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Meteorologico Nacional. De todas formas, ya que sabemos que las temperaturas muestran un
comportamiento espacialmente mas homogéneo, la utilizacion de una serie como ésta resulta
suficiente para evaluar de manera sumaria su desarrollo general a través del tiempo.

El valor resultante de correlacion de Spearman (r=-0,3124) fue significativo (p= <0.05) y
negativo, lo que sugiere una correlacién inversa entre la serie de SOI y las anomalias de
temperatura en La Quiaca. En otras palabras, los afios con eventos El Nifio tienden a ser mas
calidos que la media y la Nifia mas frios. Esto resulta claramente observable para los afios El

Nifio de la serie (i.e. 1939, 1940-41, 1943, 1951, 1953, 1957-58, 1965, 1969, 1972-73) (FIGURA 4.8).

[ SOlindex
15 | e ANTEMPQU

FIGurRA 4.8. Series de anomadlias del SOl y de las temperaturas de La Quiaca SMN del periodo 1935-
1977.

Esta tendencia pareciera confirmarse si comparamos la media de la serie 1935-1977 de
9,38 °C con la de los afios determinados como El Nifio de 9, 65 °C (N=12) y de 9,02 °C (N=12)
para La Nina durante este mismo lapso. Fsto estaria indicando un aumento promedio de 0,3 °C
en las temperaturas anuales del area durante las fases calidas de ENSO y una baja de 0,63°C
durante las frias. Si se toma como parimetro que el proceso denominado Calentamiento Global
puede ser observado en los registros documentales de temperaturas como el incremento de 0,6-
0,8 °C en los ultimos 150 afios (segtin datos del National Climate Data Center’), un incremento de
esta magnitud en el drea resulta evidentemente relevante. De todas formas, y al igual que lo
observado en las precipitaciones, no todos los afios en fase El Nifio resultan mis cilidos en el
area de estudio (Ze. 1957, 1965 y 1972 se encuentran por debajo de la media). En el caso de La
Nifia casi todos los eventos estuvieron acompafiados por temperaturas mis frias que la media,

solo 1967 mostrd condiciones mas calidas que lo esperable.

®Perteneciente al NOAA (National Oceanographic and Atmosphere Administration) de los Estados Unidos. Para
ver las reconstrucciones de las tendencias en las temperaturas desde 1850 como indicadores del Calentamiento
Global consultar http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/globalwarming/instrumental.html
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Los resultados del analisis espectral de la serie de temperaturas de La Quiaca SMN
(FIGURA 4.9) sugieren que no presenta ciclos con frecuencias significativas. Dentro de los ciclos
relevantes se vuelve a observar la fuerte variabilidad de alta frecuencia observada para las
precipitaciones, que en este caso se acerca a un periodo bianual. Luego el pico secundario podria
estar en fase con el ciclo de 7 afios propuestos para El Nifio, aunque al comparar los resultados
del espectro de La Quiaca con el del SOI para el mismo periodo el Unico en que se aproxima es el
de una frecuencia de 0,24 que implicaria un At préximo a los 10 afios.

En suma, las temperaturas, al igual que las precipitaciones, muestran una fuerte
variabilidad de alta frecuencia no predecible. No obstante, se observa cierto grado de vinculacion
entre eventos El Nifio y afios con una temperatura media anual incrementada en el orden de los
0,3 °C y entre fases La Nifia con temperaturas mas frias. Estas observaciones parecen reafirmar

lo sugerido por Gatreaud y colaboradores (2003) para el resto del area andina.
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At Primario (afios) 10.37 1.62
Peak Secundario 4,8348 2,4314
Frec Secundaria 028274 0,15476
At Primario (afos) 11.88 6.50

FIGURA 4.9, Periodogramas de Lomb vy resultados del andlisis espectral para la serie SOl 35-77 y la de
temperaturas de La Quiaca SMN.

CIRCULACION ATMOSFERICA Y SUS ANOMALIAS EN LOS ANDES A TRAVES DEL
TIEMPO
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Kull y Grosjean (1998) han demostrado que procesos como la renombrada fase lacustre
Tauca (10.500-13.000 AP) no surgen exclusivamente de forzantes climaticos como los cambios
ocurridos en la insolacion sobre el area debidos a los ciclos de Milankovitch o a forzantes locales
como los cambios en el albedo, sino que lo hacen como una respuesta general del Altiplano a los
cambios en sus fuentes de humedad y de sus teleconexiones con otras regiones. Por esta razon, y
debido a que esta tesis no se orienta a explicar los origenes de los cambios sino a describir y
explicar sus consecuencias, se resume brevemente la manera en que se ha interpretado la
circulacién atmosférica y su variabilidad en el area en el pasado.

El modelo de circulaciéon atmosférica que se propone para el Maximo Glacial (sernsu
Villagran 1993) contempla una circulacién oceanica caracterizada pot un desplazamiento hacia el
Ecuador de aguas subpolares, gradientes térmicos agudizados en las regiones templadas y una
ITCZ ubicada préxima, o ligeramente al norte, de sus posiciones modernas. Estos cambios
implican una intensificacion de la circulacion oceanica y probablemente atmosférica durante este
periodo, con un robustecimiento y probable migracién al norte de los wester/ies. Esta
intensificacién de los westerlies estaria acompaniada por vientos mas intensos sobre Sudamérica en
general, vinculados a la presencia de anticiclones mas vigorosos en ambos océanos. Los efectos
mas importantes sobre el altiplano estarfan vinculados a la formacién de frentes frios de
orientacion SO — NE, desviandose luego hacia el norte hasta el Ecuador. Los cambios de la
magnitud y caracteristicas aqui descriptas coinciden con las condiciones sugeridas por Hastenrath
(1971) de mayores precipitaciones y bajas temperaturas —vinculadas también segin este autor a
migraciones de los westerlies- responsables de un importante descenso de la linea de nieve en el
NOA (ze. entre 700 y 1200 m) durante el maximo glacial. Si bien este autor otorga particular
importancia al incremento de las precipitaciones en el cambio de la altitud de la linea de nieve, un
descenso de este tipo puede corresponder a un descenso en la temperatura anual media de entre 2
y 4 grados.

Para el Tardiglacial -particularmente hacia el 13.000 AP- Villagran (1993) ha sugerido un
debilitamiento del Anticicléon del Atlintico Sur. Este debilitamiento pudo haber favorecido la
actividad monzonica en el este de Sudamérica. Hstas variaciones en el régimen de lluvias
explicarian las oscilaciones de los niveles de paleo-lagos del Altiplano de Bolivia que alcanzaron
sus maximos durante la Fase Tauca (13.000-10.500 AP), en fase, a su vez, con los de la laguna
Lejia en el Norte de Chile (Grosjean ¢ al 1991). En general, todos los autores han atribuido estas
fases lacustres altas a una intensificacién de las lluvias procedentes del NE.

Finalmente, Villagran (1993) propuso para el Holoceno un proceso de reversion de la

asimetria preexistente entre el Anticiclon del Pacifico y el del Atlantico, hasta producir un balance
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inverso que se consolida hacia el 7500 AP. Esto pudo haber generado que en el Pacifico Sur entre
el 11.000 AP y la transicion entre el Holoceno Temprano y Medio, se produzca un descenso
gradual de la presion atmosférica. A su vez, el desplazamiento hacia el Ecuador de la vanguardia
atlantica de la ITCZ, asociado al aumento de las temperaturas ocednicas postglaciales, pudieron
haber robustecido el Anticiclon del Atlantico Sur durante la transicion Holoceno Temprano-
Medio (Villagran 1993). Hacia el Holoceno Tardio la ITCZ volvetia nuevamente hacia su
posicién mas meridional y los anticiclones comenzarian a presentar su actual balance. Este
vinculo entre la variabilidad climatica del Pacifico y los cambios en la ITCZ y, consecuentemente,
en la abundancia de las precipitaciones estivales, fue estudiado pot Haug y colaboradores (2001)
mediante series de titanio (11) y hierro (Fe) de los sedimentos de la cuenca de Cariaco, en la costa
Venezolana. Este estudio sustenta lo sugerido por Villagran (1993) en lo referente a la migracion
hacia una posicion mas ecuatorial que la actual de la ITCZ durante el Holoceno Medio y su
posterior avance septentrional durante el Holoceno Tardio. Estos cambios en el balance de los
anticiclones también fue sugerido por Markgraf (1998), aunque esta autora observa que la
recuperacion del Anticiclon del Pacifico habria comenzado hacia el 9000 AP y que las
migraciones estacionales de los westerlies se consolidaron hacia el 4000 AP. Al respecto, los
estudios geomorfologicos y pedolégicos realizados por Veit (1996) en la regién de Norte Chico,
Chile (27°-33° S), sugieren un incremento en la actividad de los westeriies en estas latitudes durante
el periodo previo a 7300 AP, entre 5000 y 3700 AP, entre 3.000 y 1.800 AP y alrededor del 270
AP. Esto coincide con lo propuesto por Villagran (1993), como veremos en el proximo apartado,

con los eventos mas frecuentes e intensos de El Nifio que se instalarian entorno al 5000 AP.

ENSO A TRAVES DEL TIEMPO

En un trabajo reciente Bradley (2000) ha sugerido que la frecuencia de ENSO a través del
tiempo no ha sido constante. Por ¢jemplo, durante el siglo XIX su vatiabilidad parce haber
tenido una frecuencia decadal, mientras que en el XVIII similar a los 3-7 afios del siglo XX
(Bradley 2000). Por esta razén, numerosos trabajos han usado distintos proxdes para abordar el
tema de la presencia y frecuencia de ENSO en el pasado.

Un analisis de moluscos procedentes de sitios arqueolégicos de la costa norte y central de
Perd, entre los 5°S y los 20°S, sugirié que los eventos ENSO entre 8800 y 5800 AP estaban
ausentes o eran significativamente diferentes, incrementando su frecuencia entre 3200 y 2800 AP
(Sandweiss ef al. 2001). Otros analisis litoestratigraficos y mineralogicos realizados por Riedinger y

colaboradores (2002) del lago hipersalino del crater Bainbridge de las Islas Galapagos brindaron
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un registro que permitio estudiar la intensidad y frecuencia de los eventos ENSO de los ultimos
6100 anos (FIGURA 4.10). Estos datos mostraron que la actividad de ENSO en el Holoceno Medio
era poco frecuente, al menos durante el periodo 6100-4000 AP, incrementando su frecuencia e
intensidad en los ultimos 4000 anos. Estos mismos autores (Riedinger ez @/ 2002) también
sugirieron que debi6 haber existido actividad de tipo ENSO entre el 8000 y el 6200 AP en

Galapagos en virtud de los altos niveles de lagos que pudieron ser registrados.

Eventos :
; Eventos Total de Media por
Cronologia Int(lansosl MGy Moderados Eventos Periogg
ntensos
1000 AP — Presente 36 5 41
Holoceno 2000 - 1000 AP 14 152 166 89
Tardio 3000 — 2000 AP 30 29 59
4000 — 3000 AP 7 83 90
Holoceno 5000 — 4000 AP 9 4 13 40
Medio 6100 — 5000 AP 14 52 66

FIGURA 4.10. Abundancia intensidad de eventos El Nifio registrados en Bainbridge, Islas Galdpagos por
periodos de 1000 afios y valores medios cada 1000 afos para Holoceno Medio y Tardio. Tomado y
modificado de Riedinger et al. (2002).

Por su parte, Villagran (1993) sugirié que en Sudamérica entre el 8000 y 7000 AP se
registran cambios andlogos a los que ocurren durante los actuales eventos ENSO. Esta autora
(Villagran 1993) cita resultados de estudios realizados por otros investigadores que han sido
interpretados como efectos de ENSO, por ejemplo, que entre 5000 y 4000 AP se registran siete
eventos en la costa de Brasil central, inferidos a partir de las variaciones en la direccion del
transporte de arenas edlicas, y que antes del 4000 AP parecen existir evidencias de numerosos
periodos con condiciones analogas a eventos ENSO mas largos e intensos que los actuales.
Markgraf (1998) define a estos siete eventos registrados en Brasil como eventos mega-ENSO,
registrandose solo otros tres en esta area entre el 2500 AP y la actualidad, y ninguno en el periodo
comprendido entre 3600 y 2500 AP. Informacién procedente de analisis sedimentarios de un
nucleo de la laguna Pallcacocha, Ecuador, sugieren que los eventos tipo El Nifio entre el 15000 y
7000 AP eran extremadamente débiles y aislados (ie. ciclos >15 afos), incrementado
progresivamente su intensidad y frecuencia a partir del 5000 AP (Rodbell e a/. 1999).

A pesar de estos eventos puntuales y de intensidades variables previos al 7000-5000 AP,
en general, todos los estudios sobre ENSO sugieren que los eventos de este fenémeno parecen
haber adquirido la dinamica actual hace 4000-3000 anos, resultando de por si interesante debido a
la variedad de lineas de evidencia involucradas.

La informacién sobre este fendmeno procedente de regiones distantes presenta

evidencias coherentes con los resultados citados hasta aqui. Por ejemplo, los datos de la
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estratigrafia de particulas de carbon del Holoceno Tardio en Sierra Nevada, California, indican
una intensificaciéon de El Nifio a partir del 3000 AP. Por su parte, informaciéon polinica
procedente del sudoeste de la peninsula de Florida, parece registrar eventos ENSO periédicos a
partir del 7000 y el establecimiento de su intensidad moderna a partir del 3500 AP (Donders ez al.
2005). Otro dato en el mismo sentido procede de registros polinicos y de carbones de Nueva
Zelanda y Australia que muestran influencias de ENSO solo después del 5800 AP y un desarrollo

completo de este fenomeno con posterioridad al 3200 AP (Sandweiss e/ a/. 2001).

EXPECTATIVAS TEORICAS SOBRE EL CLIMA Y SU VARIABILIDAD EN EL PASADO A
PARTIR DE LOS MODELOS DE CIRCULACION ATMOSFERICA

A partir de los modelos de circulacion atmosférica propuestos para los ultimos 18.000
afios, su funcionamiento y las caracteristicas actuales del clima de la Puna Jujena es posible
generar una serie de expectativas sobre su impacto climatico en ambas vertientes de la puna entre
los 22° y 25° S. La FIGURA 4.11 resume tanto las tendencias tedricas regionales de largo plazo, en
cuanto a precipitaciones y temperaturas, como su variabilidad de corto plazo, en términos de
frecuencia e intensidad (i.e. el grado de mnestabilidad climatica). En cuanto a las ultimas, se busco
estimar la magnitud relativa de los cambios en diferentes periodos tomando como base las
frecuencias e intensidades derivadas de los datos disponibles sobre ENSO.

Sobre la figura cabe aclarar que se han incluido en las tendencias de largo plazo de las
precipitaciones, la presencia de westerlies al norte de su posicién habitual. Esto se realizé con el fin
de indicar los periodos en los cuales es esperable un comportamiento mas asimétrico de las
precipitaciones entre ambas vertientes de la cordillera. Como hemos mencionado en apartados
anteriores, durante estos eventos resultan mas frecuentes las precipitaciones invernales y se
reducen las estivales en la vertiente occidental de los Andes. Asimismo, debemos recordar que
existe una asimetria en las precipitaciones estivales que favorecen a la vertiente oriental y parece
haberse consolidado a comienzos del Holoceno Medio. Asi, los casos donde las precipitaciones
invernales pueden haber tenido una influencia significativa, en cuanto a su aporte en la media
anual, parecen comprender desde el MG hasta el comienzo del Holoceno Medio (ver FIGURA
4.11). Durante este periodo son esperables, entonces, tanto momentos con mayor abundancia de
precipitaciones invernales en la vertiente chilena (ze. durante el MG y entre el 11.000 y el 7500
AP), como otros con mayores precipitaciones estivales sobre el area Argentina (ze. entre el 14.000
y el 11.000 AP y del 7500 en adelante). De todas formas, la relacion entre ambas vertientes en

términos de las abundancias absolutas de precipitaciones resulta clusiva. Esto se debe a que si
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bien conocemos la significancia actual, por ejemplo, del aporte de fenémenos de precipitaciones
invernales derivados de frentes frios para el area chilena, resulta demasiado especulativo
estimarlos dentro de modelos de circulacion diferentes, donde su naturaleza en cuanto a
frecuencia, intensidad y duracién es atn desconocida.

Una observacion relevante que puede realizarse frente a las expectativas tedricas generales
que se desprenden de la sintesis antecedente es la marcada humedad y estabilidad en cuanto a la
variabilidad de corto plazo presente entre el Maximo Glacial y comienzos del Holoceno Medio.
Estos factores, sumados al aumento de las precipitaciones y descenso de las temperaturas
inferidas para el MG -precipitaciones de 2 a 4 veces mayores y tempreraturas de 4,5 a2 8 °C
menores a la media actual (Kull 7 /. 2003)- implicarian un aumento regional, gradual y sostenido,
de los niveles de freatica, permitiendo el desarrollo de abundantes ambientes ecoldgicamente
productivos. Estas condiciones, que parecen haber mantenido niveles de algo mis del doble de
precipitaciones hasta el 9000 AP (Grosjean e/ /. 1995), tienen que haber favorecido, a su vez, la
expansion regional de suelos organicos, aunque en zonas altas dichos procesos pueden haber
estado debilitados por una descomposicién mas ineficiente de la materia organica debida a las
bajas temperaturas.

A la inversa, lo remarcable a partir del comienzo del Holoceno Medio es la inestabilidad
climitica que se infiere tanto en escalas reducidas (interanual) como amplias (milenaria). En este
sentido, tanto la variabilidad de corto plazo como la milenaria presentan variaciones en su
frecuencia e intensidad. A modo de ejemplo, el periodo comprendido entre el 5000 y el 4000 AP
muestra variaciones poco frecuentes (una quinta parte de los eventos esperables a partir de la
media) pero muy intensas, mientras que entre el 2000 y 1000 AP presenta el doble de los eventos
esperables pero de una intensidad moderada. En términos ecolégicos, la variabilidad de alta
frecuencia sumada al aumento observado en las temperaturas medias del drea (y el consecuente
impacto de esta ultima en la evaporacion) implica una menor posibilidad de desarrollo de
ambientes productivos, que éstos sean mas inestables e impredecibles en el corto y mediano
plazo y que estén mas heterogéneamente distribuidos.

Hasta aqui se han descripto y analizado los principales elementos del clima -presentes y
pasados- tanto de los Andes, en general, como de la Puna Jujefia, en particular. En el siguiente
capitulo se revisan los aspectos geograficos y bidticos del area de estudio, completando con ellos

una caracterizacion ambiental detallada de la Puna Seca Argentina.
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MARCELO R. MORALES. ARQUEOLOGIA AMBIENTAL DEL HOLOCENO TEMPRANO Y MEDIO EN LA PUNA SECA ARGENTINA

ASPECTOS GEOGRAFICOS Y BIOTICOS DE LA PUNA
SECA Y SU DIMENSION ECOLOGICA

CAPITULO

D

INTRODUCCION

Los desiertos constituyen uno de los mayores habitats del mundo, formando bandas de
tierras aridas a lo largo de los Tropicos que cubren aproximadamente un 20% de la superficie
terrestre (Smith y Hesse 2005). Aunque los destertos del Hemisferio Sur conforman menos del
25% de estos ambientes, presentan una diversidad notable que incluye ambientes hiperaridos
como los desiertos del Namib y Atacama, pasando por los pastizales aridos de las sabanas del
Kalahari, los campos de dunas continentales de Australia y, el caso que aqui nos ocupa, las dridas
tierras altas de la Puna Argentina.

Ya que en esta tesis se abordan con particular detalle las caracteristicas del ambiente y los
cambios que se sucedieron en el paisaje punefo en el pasado, resulta esencial realizar una
descripcion pormenorizada de los elementos bidticos y abidticos fundamentales que lo integran,
sus caracteristicas y relaciones. Con particular detalle se abordan aquellos elementos del
ecosistema punenio que pudieron haber resultado centrales para la supervivencia humana en el
area de estudio. Este capitulo, por lo tanto, se abocara la caracterizacion ecoldgica de la Puna, su

diversidad espacial y cronologica en cuanto a flora, fauna e hidrografia, entre otros elementos.
LA PUNA: GENERALIDADES

Como ya se ha mencionado, la altura que alcanza el territorio Argentino en su borde
occidental ejerce un efecto fundamental sobre las caracteristicas del ambiente. Desde la frontera
con Bolivia en el extremo norte hasta la porcion septentrional de la provincia de Catamarca, se

extienden entremezclados dos paisajes caracterizados por su altitud: la Puna y los Altos Andes. La
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Capitulo 5. Aspectos geogrdficos y bidticos de la Puna Seca y su dimensién ecoldgica

Puna se caracteriza por presentar un paisaje desértico, fragmentado, con escasos humedales y una
exigua cobertura vegetal dominada por especies arbustivas, mientras que los Altos Andes,
ubicados por encima de los 4000 msnm, presentan menor densidad de humedales enmarcados en
una extensa estepa de gramineas.

La Puna ha siso definida geograficamente como la regioén ubicada por encima de los 3000
msnm entre los 22° y 27° de latitud Sur, surcada por numerosos cordones montafiosos en
sentido NE-SO (Olivera 1991). En términos ecolégicos se trata de un bioma' de desierto de
altura (Muscio 1998-99) que presenta una alta variabilidad climatica interanual no predecible (ver
Capitulo 4) y una baja productividad primaria (ver mas abajo) que ha limitado la diversidad de las
especies de ungulados que la habitan, en comparaciéon con otros desiertos del hemisferio sur
como el Namib o el Kalahari (Santoro ez a/. 2005).

En la Puna, la altura, la radiacion solar y el agua son las variables mejor correlacionadas
con la variacién de sus comunidades vegetales, y en consecuencia, con la estructura total de la
biodiversidad del bioma (Muscio 1998-99). Existe también una heterogeneidad de procesos que
producen una notable variabilidad de escala local, debida principalmente a la incorporacién
diferencial de distintas propiedades del paisaje, siendo su expresion mas significativa el desarrollo
de suelos (Huggett 1991). A modo de ejemplo, la altitud genera diferencias marcadas en la
pedogénesis y en la composiciéon de las comunidades floristicas en diferentes fajas altitudinales
dentro de una misma banda latitudinal (Huggett 1995). La interaccion de esta variedad de
propiedades da como resultado una estructuracion del paisaje en forma de mosaico (Yacobacio
1994), con una productividad primaria extremadamente dispar entre zonas relativamente
cercanas. Las areas de mayor productividad en relacién a sus colindantes fueron denominadas
por Yacobaccio (1994) como Zonas de Concentracion de Nutrientes (ZCN), en virtud de la
abundancia de energia y biodiversidad disponible en estas zonas en relacién con la media
regional.

Esta region presenta ciertas regularidades y diferencias de escala subregional que ha
permitido la division de la Puna en: Puna Seca (o Puna Norte), Puna Salada (o Puna Sur) y Puna
Desértica (o Puna Transicional, el ecotono entre las dos anteriores). Sus caractetisticas propias
estan regidas en gran medida por el particular balance entre la radiacién solar y el agua disponible
en cada una de las subregiones y por procesos de escala local que regulan la oferta energética a lo
largo del paisaje (Muscio 1998-99). A modo de ejemplo, la Puna Desértica no posee extensiones
de gramineas tan grandes como la Puna Seca, mientras que los sectores con pastos no estan tan

restringidos geograficamente como en el ambito de la Puna Salada. Esta tesis aborda

! Por bioma se entiende a una comunidad animal y vegetal que ocupa un 4rea climaticamente uniforme en una escala
continental (Huggett 1991).
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fundamentalmente los cambios sucedidos en la Puna jujeia y norte de la Puna saltefia, por lo que
resulta pertinente enfocarnos en el analisis detallado de las caracteristicas de la Puna Seca, aunque
eventualmente se incluyan las caracteristicas de ciertas variables de la Puna Salada para realizar

comparaciones.

HIDROGRAFIA Y MODELOS HIDROLOGICOS CON ESTRATIFICACION
ALTITUDINAL

El escaso desarrollo de la red hidrografica de la Puna se explica por la presencia de los
cordones montanosos a ambos lados de la misma, que reducen la llegada de humedad tanto del
Atlantico como del Pacifico. Por lo tanto, cabe decir que la existencia de una extension tan
amplia como la Puna surcada exclusivamente por. cursos de agua endorreicos esta principalmente
producida por sus caracteristicas orograficas y sus efectos sobre el clima. Dado el reducido aporte
meteorico (ver Capitulo 4), el desarrollo de la red hidrografica de la Puna no ha alcanzado un
gran desarrollo (Wiirschmidt 1975). El area de estudio incluye seis subcuencas hidrograficas (i.e.
Pozuelos, Salinas Grandes—Guayatayoc, Vilama, Zapaleri, Cauchari-Olaroz, Jama) cuyos rios de
régimen permanente mas importantes son el Pastos Chicos-Coranzuli-Las Burras, Rosario de
Susques, Zapaleri, Tinte, Pircas, Cincel, Santa Catalina y Miraflores en Jujuy y los rios San
Antonio de los Cobres, Potreros y Olacapato en el norte de la Puna saltena. En general, el
régimen hidrologico es torrencial (coincidiendo con la temporada de precipitaciones), escurriendo
e infiltrandose rapidamente. Cuando las precipitaciones alcanzan el volumen suficiente, ]iegan
hasta los fondos de las cuencas donde se evaporan totalmente formando los clasicos depdsitos
salinos del area (Wirschmidt 1975). Ademas de las crecidas estacionales se producen importantes
crecidas diarias debidas a los procesos de congelamiento y licuacion de las aguas en las cuencas
que poseen sus cabeceras en las altitudes mayores y que constituyen los mencionados cauces
permanentes (Wirshmidt 1975).

Tchilinguirian (2009) ha modelado recientemente la reaccion de los sistemas fluviales de
diferente tamafio pertenecientes a cuencas de aporte ubicadas a diferente altitud ante variaciones
en las precipitaciones con el fin de entender su impacto en los registros paleoambientales. La
FIGURA 5.1 muestra las variaciones producidas debido a un aumento sostenido de las
precipitaciones en sistemas con sus cuencas de aporte por encima y debajo de los 4500 msnm. En
las primeras, el impacto del monto precipitado produce la activacion de nuevas vertientes y
cauces tributarios que pueden incluso llegar a activar la cuenca principal ubicada fuera del area de

recarga. Asimismo, produce el corrimiento del ecotono de las comunidades del Pajonal sobre las
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del Tolar. En el segundo caso, los sistemas con sus cuencas de aporte por debajo de los 4500

msnm, no se producen modificaciones significativas mas alld de su impacto en la vegetacion.
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FIGURA 5.1. Modelo de comportamiento diferencial de los sistemas fluviales ubicados por encima y
debdjo de los 4500 msnm ante modificaciones en la abundancia de precipitaciones (modificado de
Tchilinguirian 2009).

En el caso de la FIGURA 5.2 se presenta el comportamiento diferencial que se produce en
sistemas fluviales de diferente tamano cuyas cuencas de aporte también se encuentran ubicadas
por encima y debajo de los 4500 msnm. Como se observa, los sistemas pequefios con sus cuencas
de aporte ubicadas por encima de los 4500 msnm tienden a generar un ambiente de humedal en
la zona de descarga, mientras que las grandes generan sistemas lénticos con un humedal asociado
en el curso inferior. Los sistemas con sus cuencas de aporte por debajo de esta cota tienden a
generar salares o playas independientemente de su tamafo (ver Tchiliguirian 2009 para una

descripcion detallada de lo procesos involucrados en estas variaciones).

=0 =




Capitulo 5. Aspectos geogrdficos y bidticos de la Puna Seca y su dimension ecolégica

Cuencas de aporte a mas de 4500 msnm

[ Humedal Humedal
; Laguna
£ | .
ar |
E | L1/ L/
o | | S ;
g | ! \\ /
| i 4 b Y
g ‘& i fj j"fz N
N\ )
z | /
w {
£ ) \
o ,§ 1
Q. PR F
3 SEN {
3 . ....'Salar-Playa J
0 > LU
(] a
o .
§ .- Salar-Playa
3 ,
= Rios permanentes - Cauces efimeros

FIGURA 5.2. Modelo de comportamiento diferencial de los sistemas fluviales ubicados por encima y
debdgjo de los 4500 msnm en relacién al tamafo del drea de captacién de humedad (modificado de
Tchilinguirian 2009).

Por otro lado, numerosas cubetas lacustres que se generaron durante el levantamiento
orogénico y las glaciaciones que lo hicieron durante el Postglacial, formaron grandes lagos que
quedaron aislados en cuencas endorreicas o arreicas y al desecarse conformaron en algunos casos
los actuales y carcteristicos depositos de sales de la puna. En la actualidad existen una serie de
lagunas activas, siendo L. Pozuelos, L. Vilama y su grupo (Pululos, Catal y Arenal del area de Alto
Pululos) y la de Guayatayoc, las mas importantes del area.

Las respuestas de este tipo de sistemas lénticos ante descensos en los valores precipitados
y ascenso de las temperaturas medias también han sido modeladas por Tchilnguirian (2009).
Ambos factores producen un aumento de la evaporacién en los ambientes involucrados, una
disminucion de la recarga subterranea, del nivel de freitica y una regresion y desecacion de los
humedales perilacustres, resultando que los cambios climaticos impactan de manera mas intensa a
los sistemas de régimen efimero (ver Tchilinguirian 2009 para una descripcion completa de los
vinculos entre los elementos de los sistemas).
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LOS HUMEDALES Y LAS VEGAS

En los tropicos, el 3,4 % de la tierra comprende zonas de alta montafia y cerca del 3 % de
la superficie terrestre esta cubierta por ecosistemas acudticos de altura (FAO, 2001). En zonas
aridas o semiaridas, como el area de este estudio, los humedales contribuyen al establecimiento de
microclimas mds estables ya que la evaporacion y la evapotranspiracion se compensan
parcialmente con los niveles locales de humedad y precipitaciones. En la Puna, muchos de estos
humedales estan relacionados tanto a lagunas someras (ze. sistemas lénticos) como a cursos
fluviales (ie. sistemas loticos) o surgentes de aguas que permiten el desarrollo de ambientes
particularmente importantes en el paisaje punefio: las vegas. Estos ambientes representan las
areas con la mayor densidad de productividad primaria (ver izfra) en el ecosistema de la Puna v,
consecuentemente, concentran las mayores ofertas energéticas del paisaje para la biomasa animal
en una escala local.

Fernandez (1996) describe las vegas como ambientes generalmente reducidos, cubiertos
por un tapiz vegetal afelpado compacto y siempre verde, formado por plantas rizomatosas que
solamente prosperan en terrenos con irrigacion permanente. Resulta dificil pensar que dicha
demanda de humedad provenga de manera exclusiva de las lluvias estivales caracteristicas de la
Puna (usualmente chaparrones torrenciales estivales, ver Capitulo 4). Por esto la existencia de
estas vegas suelen estar en estrecha relacion con los tios y arroyos de régimen endorreico de la
Puna que mantienen su caudal durante los meses secos gracias a la licuacién y rapida infiltracion
de las nieves caidas por encima de los 4600 msnm. Segun Fernandez (1996) se desconocen los
detalles del sistema circulatorio seguido por las aguas tras su infiltracién, pudiendo tanto
incorporarse parcialmente a los caudales que escurren subterrineamente o formando masas
detriticas cementadas por hielo, que componen reservas acuiferas que permiten mantener una
oferta de humedad parcialmente constante durante todo el ano, capaces de mantener los
ecosistemas de vega.

En este sentido, estudios recientes muestran diferencias notables entre la génesis de las
vegas de la Provincia Altoandina (>4000 msnm, ver zzfra) y las de altitudes menores (<4000
msnm) que presentan profundas implicancias en la interpretacion del funcionamiento de estos
sistemas en el pasado. Tchilinguirian (2009) plantea que los humedales de la Puna pueden ser

divididos en términos generales entre los que se forman por encima y por debajo de los 4000
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msnm’. En los primeros intervienen dos variables fundamentales asociadas: 1) el crecimiento de
Oxcychloe sp. y 2) el congelamiento estacional y discontinuo del suelo humedo. Estas vegas
Altoandinas presentan una morfologia conspicua de cojines formados por el enraizamiento de
Oxychloe y nodulos de hielo intersticial que frecuentemente embeben los cauces fluviales,
formando tineles de drenaje y encharcamientos de aguas quietas. Por debajo de los 4000 msnm
los monticulos de permafrost no pueden desarrollarse, por lo que la génesis de vegas se vincula a
la presencia de freaticas someras y permanentes en ambientes peri-palustres y planicies aluviales
de cursos fluviales con poca pendientes. Estos dos tipos de génesis generan suelos diferentes que
pueden ser discriminados en el registro sedimentario. En el primer caso (>4000 msnm), estas
condiciones tienden a formar suelos laminados constituidos principalmente por materia organica
descompuesta, mientras que en el segundo (<4000 msnm), generan suelos minerales con escasa

materia organica.

LA VEGETACION DE LA PUNA Y SUS DIMENSIONES ECOLOGICAS

En términos de la flora del area, Cabrera (1976) ha caracterizado de manera general a la
Provincia Punefia por la presencia de vegetacién xerofitica con tres tipos de formaciones
vegetales: las vegas, los tolares y los pajonales. Las primeras estin compuestas por pastos tiermnos
entre los que predominan las especies rizomatosas (ej. Hypsella oligophylla y Werneria pygmaea) que
se encuentran a lo largo de toda la gradiente altitudinal de la Puna. Los tolares, usualmente
localizados entre los 3.000 y los 4.000 msnm en la Puna Seca y entre los 3000 y 3800 msnm en la
Puna Salada, conforman estepas arbustivas de tola (Parasirephia lepidophylla), tolilla o checal
(Fabiana densa) y ciertas variedades de poaceas como Festuca ortophylla. Finalmente, los pajonales
ubicados entre los 4.000 y 5.000 msnm en la Puna Seca y 3800 y 4800 msmn en la Puna Salada,
conforman una estepa herbacea dominada por Festuca ortophylla, Festuca chrysophyla (iros), Poa
gymnantha y otros pastos cespitosos (Cabrera 1976).

Una caracterizacion mas detallada de la flora de la Puna Seca es la que realizaran Ruthzats
y Movia (1975), dividiendo la flora del area en dos Provincias, la Altoandina y la Punefia (FIGURA
5.3). La Provincia Altoandina tiene su limite inferior alrededor de los 4100 msnm, y comprende
las vertientes y cumbres de los grandes macizos, ptresentando tres comunidades principales de
fisonomia diferente, asociadas a "escalones altitudinales"(FIGURA 5.3). El primer escalon se ubica
por encima de los 4800 msnm y muestra una vegetacion muy espaciada de arbustos enanos y

pulviniformes, acompanados por algunas hierbas perennes con raices o rizomas, y fue

2 Esta altura es vélida para la Puna Salada, en donde fue realizado el estudio. Los limites para la Puna Seca deben ser
ubicados a una altitud 100-200 msnm mayor en promedio.
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denominada “vegetacion de pedregales y roquedales”. El escalén intermedio corresponde a la
estepa de gramineas con hojas duras y punzantes que se extiende entre los 4300 y los 4900 msnm
denominado Pastizal Altoandino Puro. El escalon inferior ocupa una franja de extension variable
entre los 4100 y los 4450 msnm y se denomina Pastizal Altoandino con Arbustos, presentando
las mismas gramineas que en la comunidad anterior pero entremezcladas con varias especies
arbustivas, en su mayoria compuestas. Asociados al Gltimo escalén, aparecen matorrales y
bosquecillos de quenoa (Polylepis tomentella), que pueden llegar a penetrar en la Provincia Punena.
Otra comunidad tipica de la Provincia Altoandina, aunque en general de poca extension, es la de
las vegas o turberas de manantial, integradas por plantas rizomatosas que forman un césped
denso y duro con variadas especies y que se originan alrededor de los "ojos de agua" de la zona
altoandina (principalmente derivados de licuaciéon de permafrost y deshiclo) y acompanan a los
arroyos hasta penetrar en la Puna.

La segunda provincia descripta por estos autores es la Punefia y se presenta como una
vasta estepa de arbustos xerofilos que cubre las faldas suaves de las llanuras de piedemonte,
interrumpida Gnicamente por algunos pastizales y por las comunidades asociadas a los rios y a las
lagunas (Ruthsatz y Movia, 1975). Las asociaciones que se encuentran en esta provincia son
altamente variables y su tipo depende de diversas variables como el clima, topografia y el grado
de humedad, tipo y oxigenacion de los suelos. Las principales asociaciones las constituyen las
estepas arbustivas de a) Fabiana densa y Baccharis boliviensis (3500-4000 msnm), b) Baccharis Boliviensis
(3350-3750 msnm), c) Tetraglochin cristatum (3450-3600 msnm), d) Fabiana densa, Verbena seriphioides
v Baccharis boliviensis (3400-3750 msnm) y e) las estepas arbustivas de los abanicos aluviales y las
dos variantes de estepas de Guayatayoc, la f) norte y g) sur (3500-3700 msnm). También se
presentan las comunidades de h) céspedes de hierbas y gramineas de suelos no inundados
(frecuentemente asociados a la estepa de Tetraglochin cristatum) y los matorrales de 1) Adesmia
oytisoides (3650-3900 msnm) vy ) Adeswmia tucumanensis (3600-3800 msnm). Ademas de estas
asociaciones se encuentran vegetaciones complejas como las comunidades de k) afloramientos
rocosos (3600-4000 msnm), I) “badlands™ (3000-3750 msnm), m) de laderas calientes (3500-3800
msnm) y n) los pastizales de Pennisetum chilense o "esporal" (3500-3600 msnm). Finalmente,
discriminan entre comunidades diversas y ubicuas como, 1) la vegetacion de los médanos, o) los
Matorrales de Parastrephia lepidophilla'y lucida o "tolares", p) la vegetacion de los cauces de los rios,
q) complejo de la vegetacion de las depresiones con inundaciones temporarias y 1) la variante
punenia de las vegas, que se forman alrededor de los manantiales y se encuentran frecuentemente

relacionadas con los tolares, en las orillas de arroyos o rios.
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FIGURA 5.3. Esguema de la estratificacion altitudinal de la vegetacion en la Puna de Atacama.

Por otra parte, se ha afirmado que las cuatro fuentes principales de humedad en un
ambiente irido —ie. con precipitaciones menores a los 600 mm/afio- son las lluvias, las aguas
subterraneas, el rocio y la neblina, las cuales varfan de desierto a desierto (Bullard 1997). Dada la
importancia que la humedad posee para el desarrollo vegetal en ambientes desérticos y su
correlativo impacto en las cadenas troficas, abordamos en los siguientes apartados su relaciéon con

la vegetacion y la distribucion de nuttientes.

PRODUCTIVIDAD PRIMARIA Y SUS VARIACIONES ESPACIALES

Segin Bullard (1997) existe una relacion positiva entre precipitaciones y productividad
primaria, aunque esto se orienta principalmente hacia la productividad de pastos o herbiceas mas
que a la biomasa de arbustos y arboles los cuales son menos dependientes de las lluvias como
fuente de humedad. La densidad y composicién actual de la vegetacion de un drea desértica, no
solo depende de la cantidad de precipitaciones sino también de su ritmo y frecuencia. Asi, las
fluctuaciones en las lluvias permiten rapidas expansiones de vegetacion en los pulsos humedos y
una reduccion en la cobertura vegetal ante los momentos de reduccion de aporte pluvial (Bullard
1997).

En un sentido estricto, la productividad primaria es la cantidad de materia que se produce

en el medio, cuyo resultado se expresa en gramos de materia seca por metro cuadrado por ano.
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Los valores de Productividad Primaria Neta’ (PPN) a partir de datos climiticos se obtienen

generalmente mediante la aplicacién de la ecuacion de Rosenzweig (1968):
log,, PPN= 1,66 (£0,27) * log,, ETRM — 1,66 (£0,07)
donde ETRM es la Evapotranspiraciéon Real Maxima®.

Muscio (1996) realizé una serie de estimaciones de la PPN en 21 localidades de la Puna
Argentina, obteniendo una tasa de 0,234 g/m”/afio por cada milimetro de precipitacién (Muscio
1998-99). A partir las localidades estudiadas, este autor delimit6 tres umbrales de productividad
regional: muy baja (>0<30 g/m?*/afio), baja (>30<60 g/m’/afio) y moderada (>60 g/mz/aﬁo).
En esta tesis, el problema de la productividad primaria de la Puna Seca se atacé de dos maneras
diferentes. Por un lado, se calcularon los valores de PPN® y otras variables bio-climaticas
utilizando las ecuaciones propuestas por Binford (2001) para 21 estaciones meteoroldgicas de
Jujuy (N= 19) y Salta (N=2) (ver ANEXO DEL CAPITULO 5, TABLAS 1, 2 Y 3). Los valores de PPN (o
NAGP, Net Avobe Ground Productivity, sensu Binford 2001) resultantes pueden consultarse en la
FIGURA 5.4 y su distribucién espacial en la FIGURA 5.5. El valor medio obtenido para Puna Seca de
316,8 g/mz/aﬁo (ANEXO DEL CAPITULO 5, TABLA 1) resulta compatible con los valores observados en
otras areas desérticas del mundo como el Kalahari, Arizona o Patagonia (consultar valores en

Binford 2001:86-93) con una tasa de 1,014 g/mz/aﬁo.

Valores de Productividad Primaria (NAGP)

Olacapato

S. A, Cobres
El Moreno
Castro Tolay
Tres Cruces
Abra Pampa
Coranzuli

La Quiaca
Cochinoca
Abra Laite
Mina Aguilar
Rinconada
Pan de Azucar
S. Catalina
Cieneguilas
Cusi-Cusi

FIGURA 5.4. Valores de la Productividad Primaria Neta de las 21 localidades mencionadas de la Puna.

3 Se entiende por PPN a la Productividad Primaria Neta Aérea
+ ETRM es la maxima cantidad de agua que puede llegar a evapotranspirarse teniendo en cuenta la disponibilid reales
de agua en el suelo.
3 Aplicando el algoritmo de NAGP Net Avobe Groun Productivity (Binford 2001) que es el mismo de Rosensweig
(1968).
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FIGURA 5.5. Distribucion espacial de los valores de la Productividad Primaria Neta de las 21 localidades
mencionadas de la Puna.

La limitacién que presenta este tipo de enfoque es que, si bien es preciso y ofrece valores
absolutos para ciertas localidades, su cobertura espacial resulta pobre, informando de manera
dispar sobre diferentes localidades. Por esta razon, y con el fin de priorizar la cobertura espacial

de la informacién sobre esta variable, se ha decidido recurrir a un segundo analisis, incorporando
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los mapas de P-EVP (precipitacién - evapotranspiracién potencial’) generados mediante la
utilizacién del SIG Climatico del NOA del INTA’ (FIGURA 5.6).

La vinculacion de los valores de P-EVP con la PPN es posible debido a que Bullard
(1997) propone la existencia de una relacion positiva entre: precipitaciones y PPN. Ya que la
variable de la formula de Rosenzweig (1968) (ie. la evaporacion real maxima) es igual a la
precipitacién media anual en ambientes como la puna donde la evaporacién potencial (~550
mm/afio) es mayor al volumen precipitado, los valores de P-EVP serian equivalentes a EVReal-
EVpotencial estimando un indice de déficit hidrico que resultaria en la estimacion inversa a la
PPN (ver Rosenzweig 1968).

La combinacion de estos datos continuos de SIG con los valores absolutos obtenidos a
partir de la formula de PPN sobre los datos de las 21 estaciones meteorologicas analizadas nos ha
permitido realizar una estratificacion del area en términos de esta ltima variable. Asi, los colores
mas rojizos en la FIGURA 5.6 representan las areas con balances mas deficitarios entre
precipitaciones y evaporacion y, consecuentemente, de valores de PPN muy bajos y bajos,
correspondiendo el rojo a la Zona 4 (PPN<100 g/m®/afio), y el naranja a la Zona 3 (PPN=100-
200 g/m?2/afno). En contraposicién, los colotes ocre a azules presentan balances levemente
negativos o positivos que representaria los valores moderados (Zona 2, ocre, PPN=200-400
g/m2/afio) y mas altos (Zona 1, amarillos y verdosos, PPN=400 -600 g/m2/afio) de PPN del
area analizada. La distribucion de la estimacion de PPN resultante sugiere una gradiente norte
(mayor) — sur (menor) y oeste (mayor) — este (menor), con la presencia de bolsones reducidos de
valores de PPN mayor al interior de cada Zona. La razén principal de estos bolsones es el relieve,
que produce modificaciones tanto en los montos precipitados como evaporados en areas

espacialmente restringidas.

6 EVP es la demanda de agua que el clima impone, siendo la suma de la cantidad de agua transpirada por la
vegetacion y la evaporada del suelo.
7 Disponible en http:/ /geointa.inta.gov.ar/SIGCNOA /mapviewer.jsf?width=973&height=537.
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FIGURA 5.6. Zonacion de la Productividad Primaria Neta de la Puna Seca en relacion al balance entre
las Precipitaciones y la evapotranspiracion potencial (graficado sobre la base del mapa del SIG
Climdtico del NOA del INTA).

DIVERSIDAD DE LA FAUNA SILVESTRE DE LA PUNA Y SU ROL COMO RECURSO

Este apartado no pretende enumerar de manera exhaustiva la fauna silvestre punefia, sino
mas bien citar aquella que ha sido importante para los grupos humanos en el pasado como
recurso y realizar algunos comentarios sobre las especies de mayor representacion en las
arqueofaunas de los sitios arqueoldgicos.

Como hemos mencionado, la diversidad de ungulados en la Puna es muy limitada en
comparacion con otras areas desérticas, incluyendo solamente dos especies de camélidos (Lama
guanicoe cacsilensis (guanaco andino) y Vicugna viengna viengna (vicuia)) y un cérvido (Hypocamelus
antisensis) como especies de alto ranking en términos alimenticios. Los guanacos y vicufias fueron
las especies mas explotadas en el pasado, mientras que las tarucas (Hippocamelus antisensis) suelen

presentarse en el registro zooarqueologico siempre en bajas frecuencias, probablemente debido
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tanto a su baja densidad regional como por lo restringido del area que suelen habitar (usualmente
el Pajonal de Altura) (Olivera 1997). Si bien los datos sobre tarucas en condiciones naturales son
muy escasos, en reservas forman grupos que varian estacionalmente (ze. grupos mas pequeos
durante la estacion humeda) con un tamano medio de 6,4 individuos y con un rango que varia
entre 1 y 31 animales (Merkt 1987, en Yacobaccio 1994)

La diversidad de mamiferos herbivoros de la Puna se completa con dos especies de
roedores grandes (Lagidium viscacia (vizcacha) y Chinchilla laniger (chinchilla)) y varios roedores
pequeiios (ej. Ctenomys spp., Phyllotis spp., Abrocoma spp.). Los roedores grandes usualmente se
encuentran de manera regular en ambientes rocosos conformando colonias que oscilan entre los
4 y los 75 individuos, estando subdivididas las colonias mas numerosas en grupos familiares de 2
a 5 animales (Redford y FEisenberg 1992:350). Si bien la distribucion poblacional de estos
roedores es regular en estos ambientes rocosos, en una escala regional se presentan
irregularmente distribuidos (Yacobaccio 1994) y su abundancia responde de manera notable a las
variaciones en a humedad ambiental (Latorre ez 2/ 2002, 2003).

Entre las aves grandes presentes en el area de estudio se pueden contar un representante
del superorden Ratitae (Plerocnemia pennata, Suri), tres especies de flamencos (Phoenicopterus jamest,
P. chilensis y P. andinus), guayatas, gallaretas y patos (ze. Chloephaga melanoptera, Fulica spp. y Anas
spp., respectivamente) y varias especies de aves pequefias y rapaces de escaso valor alimenticio.

Las cadenas troficas punenas se completan con felinos como el puma (Felis concolor), el
gato andino (Oreailurus jacobita), el gato del pajonal (Oncifelzs colocols) y dos especies de zotros
(Psendalopex grisens y Lycalopex culpacus, zorro gris y colorado respectivamente). La diversidad
faunistica de la Puna incluye ademas numerosos reptiles y batracios que en contadas ocasiones
han sido hallados en contextos arqueologicos.

Como hemos mencionado, de la fauna enumerada el principal recurso para los grupos

humanos en el pasado han sido ambas especies de camélidos. Por esta razon merecen el apartado

que sigue.
LOS CAMELIDOS: COMPORTAMIENTO, DIETA, ABUNDANCIA Y DISTRIBUCION ACTUAL

Los camélidos silvestres sudamericanos son especies poliginicas, con una estructura social
definida que se organiza en grupos de tipo familiar, grupos de solteros y machos solitarios

(Franklin 1983). Yacobaccio (1994) ha planteado que si bien las vicunas y los guanacos poseen

estructuras poblacionales similares presentan grandes diferencias en sus comportamientos
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territoriales, en su movilidad y en la flexibilidad de los grupos sociales. Por esta razén, resumimos

a continuacion los datos disponibles para las dos especies puneias.
GUANACOS

El guanaco fue el ungulado de mayor distribucion en el sur del continente americano
desde el Pleistoceno (Franklin 1982) alcanzando, segin algun autor (Ze. Raedeke 1979), una
poblacién prehispanica de entre 30 y 50 millones. Actualmente se calcula que el 98% de la
poblacion mundial de guanacos se encuentran en la Argentina, estimandose para Patagonia en
1980 una abundancia mayor a los 500.000 (Cajal 1983) y en el afio 2000 una de 400.000 (Amaya ¢/
al. 2001). Datos censales recientes sobre poblaciones ubicadas al norte del Rio Colorado
(Direccion de Fauna Silvestre 2008) han cuantificado solo 5500 imndividuos en poblaciones
altamente fragmentadas y estimado la existencia total de no mas de 35.000 animales para este
sector de la Argentina. La densidad media de guanacos en el area censada fue inferior a 1
individuo/km” y en la Provincia de Jujuy de 0,34 ind/km®.

Poco es lo que se conoce sobre la conducta del guanaco nortenio (Lawa guanicoe cacsilensis)
dado que los estudios sobre la especie han sido realizados sobre poblaciones patagonicas (e.].
Cajal 1983, Franklin 1983) que pertenecen a una subespecie diferente (LLama guanicoe guanicoe) (ver
datos sobre la diversidad genética entre ambas subespecies en Marin ¢/ a/ (2006)). Para las
poblaciones patagénicas se han sugerido variaciones temporales, espaciales y aun estacionales en
su densidad. En lineas generales, los grupos familiares de guanacos estan constituidos por un
macho adulto, varias hembras y crias menores a los 15 meses (Franklin 1983). Los grupos de
solteros, por su parte, estain compuestos por individuos sexualmente inmaduros, mientras que los
machos solitarios son adultos sexualmente maduros (Franklin 1983).

Dado que consideramos que la estructura ambiental puede condicionar ciertos aspectos
de la conducta de las poblaciones animales, no podemos asumir para los guanacos nortefios una
conducta y/o distribucién similar a sus congéneres patagonicos. Datos recientes sobre la
subespecie nottefa (ie. I. guanicoe cacsilensis) procedentes del Primer Censo Nacional de
Camélidos Silvestres al Norte del Rio Colorado (Direccion de Fauna Silvestre 2008) indican que
el 45% de los grupos familiares censados tuvo entre dos y cuatro hembras y que la relacion media
macho : hembras : crias fue de 1 : 4,62 : 4,05. La misma fuente mdica que su distribucion
altitudinal varia considerablemente en la actualidad, teniendo una amplia dispersion entre los 463
y 4.857 msnm. En la provincia de Jujuy, por su parte, solo se registraron individuos de esta

especie por encima de los 3900 msnm (Direccion de Fauna Silvestre 2008).
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VICUNAS

Algunas estimaciones sugieren que las poblaciones de vicufias existentes en motnentos
prehispanicos sumaban alrededor de un millén y medio de individuos (Flores-Ochoa 1994). Los
documentos historicos registran una fuerte declinacién de sus poblaciones a partir del siglo XVI,
hasta llegar a no mas de 10.000 individuos en toda el irea andina en 1967 (ver Laker e/ al 2006
para una descripcién pormenorizada de los documentos). Los trabajos censales recientes han
cuantificado mas de 17.000 individuos solo en nuestro pais, hecho que estaria sugiriendo una
progresiva recuperacion de sus poblaciones. L.a densidad media actual de vicufas resultante de los
datos censales fue de 1,36 ind/km?’, mientras que para Jujuy fue de 1,41 ind/km”

Los estudios de comportamiento mas recientes realizados sobre poblaciones de vicufias
de Jujuy indican que este animal suele conformar grupos familiares altamente territoriales de 7 a2 9
miembros en promedio y extensos grupos de solteros de hasta 200 individuos (Arzamendia y Vil
2006). Los datos censales (Ze. Direccion de Fauna Silvestre 2008) indican que el 55% de los
grupos relevados presentd entre 2 y 4 hembras por grupo y la relacion macho : hembras : crias
para el area fue de 1 : 4,05 : 1,95. Estas observaciones comciden con las de Vila y Cassini (1994)
que estimaban una proporcion 1 : 3-4 : 2-3. En cuanto a su distribucién, los datos censales
indican que se detectaron animales entre los 3.164 y 4.857 msnm en el area relevada, y entre los
3.474 y 4.728 msnm en la Provincia de Jujuy.

Si bien las vicunas suelen ser altamente dependientes del agua, un recurso critico en la
Puna, los grupos alternan estacionalmente entre diferentes unidades vegetacionales para
alimentarse (Arzamendia y Vila 2003). Estas unidades suelen ser bastante variadas a nivel
composicional, prefiriendo usualmente estepas graminosas y, en menor medida, estepas
arbustivas (Arzamendia y Vila 2006). De todas formas, la informacion disponible sobre dieta
(Benitez, e al. 2006) sugiere que una parte importante de las proteinas consumidas por estos
animales son obtenidas en las estepas arbustivas. Estas suelen ser mas frecuentadas al final de la
estacion lluviosa cuando las estepas comienzan a ofrecen una vegetacion de mejor calidad que las

vegas (Benitez, e/ al 2006).

RELACION ACTUAL ENTRE LA ABUNDANCIA Y DISTRIBUCION DE CAMELIDOS EN JUJUY Y LA PPN
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El somero andlisis sobre las densidades de vicufias® obtenidas en el Censo Nacional de
Camélidos Silvestres al Norte del Rio Colorado (Direccion de Fauna Silvestre 2008) sugiere que
no existe en la actualidad una relacion evidente entre la PPN de las diferentes areas relevadas y la
abundancia y distribucién de camélidos. Al respecto, si comparamos las zonaciones de la PPN
(FIGURA 5.6) con los valores medios de densidades de los datos censales observamos que las areas
con mayor y menor PPN muestran densidades similares (FIGURA 5.7). En el mismo sentido, se
observa (FIGURA 5.7) que el mayor valor de densidad de vicufias (ie. 3.98 ind/km? JU-07-U) se

encuentra en el area de menores expectativas en cuanto a su PPN.

Vicunas Jujuy (densidades TAF ind/km?)

PPN Unidad Muestreo] Densidad Media
Ju-01-b 0.51
Ju-02-u 2.91
o | Ju-04-u 1.47 1568
Ju-14-u 2.97
Ju-13-u 0.43
Ju-16-u 1.85
Zona 2 Ju-05-a 116 0.86
Ju-01-a 0
Ju-03-u 1.34
Ju-08-u 2.36
Zona 3 Ju-05-¢c 0.32 0.92
Ju-05-b 0.25
Ju-05-d 0.34
Ju-06-u 1.04
Zona4 Ju-07-u 3.98 1.803
Ju-11-u 0.39

FIGURA 5.7. Valores medios de densidad de vicuhas por km? en relacién a la zonacién de la
Productividad Primaria Neta de la Puna Seca de la FIGURA 5.6.

Estos resultados en cierta medida se contraponen a lo sugerido por Pianka (1982:233) en
donde las poblaciones estan controladas por sus ambientes fisicos, ya que su estructura es una
consecuencia de la variabilidad ambiental. Se considera que la principal causa de esta distorsion se
debe a la presion de explotacion que existié sobre las poblaciones de vicunas a la que se ha hecho
referencia en un apartado anterior. Este argumento pareciera estar de acuerdo con el hecho de
que parte de los valores mas altos de densidad (ej. 3.98 ind/km” y 2.91 ind/km’) se encuentran en
areas protegidas (Ze. Res. Provincial Olaroz y P. N. Laguna de los Pozuelos, respectivamente).

Mas alla de la falta de ajuste a las expectativas ecologicas, resulta oportuno considerar un

aspecto importante para las estimaciones de densidades de camélidos en el pasado. Si bien la

8 No se realizaron cilculos sobre las densidades de guanacos ya que solo existe un valor absoluto (0,51 ind/km?, JU-
G-01-U) y uno relativo (Bajo, JU-G-02-U) para la Provincia de Jujuy.
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densidad media actual de vicufias en la provincia de Jujuy es de aprox. 1,4 ind/km’, es notable la
presencia de densidades clevadas -de hasta 4 ind/ km? (v si tomamos areas reducidas del Censo de
hasta 10 ind/km? -en las areas de menor PPN. Asi, este valor, que en una primera instancia
pareciera elevado, presenta un “piso” teorico en la densidad de camélidos para la region en

momentos prehistoricos.

DENSIDADES TEORICAS DE HERBIVOROS ESTIMADAS A PARTIR DE VARIABLES AMBIENTALES

Las relaciones existentes entre la vegetacion y los animales ha sido ampliamente
reconocida (Morrison e al 2006) y tempranamente abordada mediante algoritmos que
incorporaban diversas variables climaticas. El concepto de “zona de vida” de C. H. Merriam
(1898) utilizo la temperatura para describir los limites mas generales de las asociaciones vegetales
y las especies animales vinculadas (zonas de vida). Holdridge (1947) desarroll6 un conocido
sistema para describir los agrupamientos vegetales mas generales en el mundo usando la
temperatura, las precipitaciones y la evapotranspiracion. Por su parte, Coe e/ al. (1976), Eisenberg
y McKay (1974), McNaughton ez 4. (1989) y Oesterheld e/ al. (1992) desarrollaron diferentes
algoritmos que utilizan los valores medios de precipitaciones o el de PPN para estimar la biomasa
de ungulados en un ecosistema determinado.

En virtud de la potencial obtencién de estimaciones sobre diferentes parametros
climaticos a partir de los estudios paleoambientales que se realizan en esta tesis, es factible
obtener, mediante la aplicacion de este tipo de algoritmos, estimaciones sobre los cambios en la
abundancia de recursos centrales como los ungulados para la subsistencia humana a través del
tiempo. Ahora bien, para poder realizar comparaciones con el ambiente actual es necesario
obtener, en primera instancia, valores de referencia sobre la abundancia esperable de ungulados
en el area de estudio en virtud de sus caracteristicas. En vistas de que la informacion resultante de
los censos mencionados en el apartado anterior indica un fuerte impacto en el tamafio y
distribucion de las poblaciones de camélidos, al punto de desvincular la PPN de las diferentes
zonas de la Puna Seca de la abundancia de animales, se vuelve necesario recurtir a otros
mecanismos para realizar dichas estimaciones.

Por esto se ha seleccionado y aplicado” uno de los algoritmos citados que permiten
obtener valores de biomasa de ungulados en funcién de la precipitacion media anual que podran

ser utillizados como marco de referencia de los obtenidos a partit de los estudios

? Una de las razones por la que se ha seleccionado el algoritmo de McNaughton (1989) es que genera los valores mas
conservadores sobre biomasa de ungulados. Este hecho debe tenerse en cuenta ya que este algortmo estaria fijando
un “piso” en cuanto a los valores de biomasa de ungulados.
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paleoambientales. Se ha optado aqui por un algoritmo generado para Africa en virtud de que
McNaughton ef 4. (1989) ha correlacionado la PPN y precipitaciones de Africa y Sudamérica
demostrando una relacion esencialmente idéntica entre ambas variables. Una vez aplicado este
algoritmo sobre los valores de PPN de cada Zona (FIGURA 5.6) y el valor medio de la Puna Seca,
los valores de Kg/km® de biomasa de ungulados se han transformado en “unidades vicufia”/km®
(Ze. dividiendo estos valores por el peso medio de vicunas de diferente sexo y edad segin los
valores de Yacobaccio 2006) y se han obtenido los valores en términos de energia (Kcal/km?),
proteinas (Kg/km? y grasas (Kg/km? aplicando los valores de referencia para camélidos

utilizados por Muscio (1995). Los resultados de estos cilculos se resumen a continuacion en la

FIGURA 5.8.
Biomasa de
2 o u "9"*3‘1:’5 Unidades dEnerg:; Proteinas Grasas
wnes Kg/km Vicufialkm? SPONIDIe 4 5rkm? Kg/km?
(McNaughton et al. Kcalkm?
1989)
Zona 1
8.78 0.20 9481 1931 0.193
(<100 g/m?*/afio)
Zonal 3292 0.75 35556 7243 0724
{100-200 g/m?/afio) ’ ’
Zonas 108.04 246 116678 23.768 2377
(200-400 g/m*/afio)
Zona4d
(400-600 g/m?/afio) 253.75 578 274047 55.824 5582
Media Puna Seca 102.61 2.3 110818 22.574 2257

FIGURA 5.8. Valores estimados (McNoughton et al. 1989) de biomasa de ungulados en relacién a la
zonas de PPN de la Ficura 5.6, valor medio para la Puna Seca y valores derivades en relacién a la
energia, proteinas y grasas disponibles en el paisgje.

Hasta aqui ha sido posible presentar en detalle el ambiente de la Puna Seca Argentina,
mediante la descripcién de su clima, en el capitulo anterior, y de sus caracteristicas geograficas y
bibticas, en este. Tomando como base la informacion resenada y analizada hasta el momento es
posible, entonces, avanzar hacia la tercera parte de este volumen que se orienta a conocer las

caracteristicas de este ambiente en el pasado.
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MARCELO R. MORALES. ARQUEOLOGIA AMBIENTAL DEL HOLOCENO TEMPRANO Y MEDIO EN LA PUNA SECA ARGENTINA

DESCRIPCION, ANALISIS E INTEGRACION DE LOS
ESTUDIOS PALEOAMBIENTALES DE LOS ANDES

CAPITULO

INTRODUCCION

Como se podra observar en los apartados de este capitulo, en los ultimos diez afios se ha
generado un importante cuerpo de estudios paleoambientales en el drea Andina que aborda las
caracteristicas de la primera mitad del Holoceno. Otro, un poco mas magro, también ha
comenzado a incrementarse en los ultimos tiempos en las tierras altas de los Andes Argentinos.
Los resultados obtenidos en esos trabajos han generando intensos debates entorno a las
caracteristicas y naturaleza de los cambios ocurridos durante el Holoceno Medio, proponiéndose
incluso condiciones abiertamente opuestas para la misma area geografica (ver Grosjean 2001).

Debido a que aun contintan las disputas frente a este punto, es menester analizar y
realizar una interpretacion integral de las condiciones paleoambientales de la primera mitad
Holoceno, en general, y entorno al Holoceno Medio, en particular. Por esto, el presente capitulo
sintetiza de diversas maneras los resultados de dichos estudios, tomando en cuenta las escalas y
proxies involucrados, para generar una interpretacién integradora que se ajuste a los aspectos
tedrico-metodolégicos que se abordaron en el Capitulo 3 de esta tesis y que constituirdn el marco
paleoambiental en el que se insertaran los resultados de los analisis que son objeto de este
volumen.

Los criterios de organizacion para la presentacion y analisis de resultados
paleoambientales nunca resulta una tarea facil. Esto se debe fundamentalmente al problema de la
multiplicidad de escalas involucradas en estos estudios, que en este caso deben contemplar: la de
los proxies utilizados, la de los sistemas estudiados y la de los disefios de investigacion (recordar
Capitulo 3). La interacciéon de todas estas escalas implica la generacién de interpretaciones de
diferente grano (sensu Binford 1980) y resolucion espacio-temporal que deben ser analizadas en

detalle para poder realizar comparaciones entre diferentes estudios. A este problema, debemos
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sumarle que parte de las investigaciones incorporan multiples proxzes en un mismo registro, con lo
cual cada interpretacion posee, de alguna manera, su propia escala.

Teniendo en cuenta este problema, se decidié organizar la informacién de la manera mas
simple posible, dividiéndola en términos de la escala de los disefios de mnvestigacion involucrados
entre: “estudios regionales” y “estudios sub-regionales y locales™: Esta primera division se realiza
bajo la consideracion de que los primeros presentan sin lugar a duda tendencias paleoambientales
regionales o supra-regionales, mientras que los otros pueden estar reflejando una suma de
situaciones locales o la situacién de una zona particular. Los estudios sub-regionales y locales, a
su vez, fueron divididos geograficamente intentando segregar posibles tendencias diferenciales.
Finalmente, la informacién presentada sera sintetizada graficamente y se integrara en una sintesis

regional multi-escala.

ESTUDIOS REGIONALES

Los estudios regionales realizados en el area comprenden principalmente registros de
nucleos de hielo, conjuntos de secuencias polinicas y estudios sistematicos de niveles de varios
lagos y depositos aluviales, por lo que este apartado ha sido dividido en términos de cada una de
estas lineas de trabajo. Asimismo, se mencionan los proxzes involucrados en cada una de las
interpretaciones citadas, definiendo asi el alcance en términos de escalas de cada una de ellas. La
ubicaciéon los registros paleoambientales mencionados a lo largo de este capitulo puede

consultarse en la FIGURA 6.1. y la sintesis de los estudios regionales en la FIGURA 6.2.

NUCLEOS DE HIELO

Los nucleos de hielo analizados incluyen el glaciar Huascaran en Perd (9°S, 6048 msnm)
(Thompson e al 1995, 2000) y los Nevados Sajama (Thomson e/ a/. 1998) e Illimani en Bolivia
(Ramitez ef al. 2003) (18°S y 16°S, 6542 y 6350 msnm, respectivamente), en los que fueron
estudiados diferentes proxies que incluyen principalmente isétopos de 8O y 8D, NOjy , particulas
de polvo y polen.

El registro del Nevado Huascaran evidencia, en primera instancia, un brusco descenso de
los valores de 8O, hacia los 12.250 AP que coincidiria con la crono-zona del Younger Dryas.
Asimismo, sugiere un paulatino incremento de las temperaturas y la humedad desde el 10.000 AP
hasta el 7000 AP evidenciado tanto por los valores 1sotdpicos, como por el aumento del polen de

componentes de la selva subtropical andina, marcando las condiciones de mayor calidez del
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Holoceno durante el periodo 8400 — 5200 AP (Thompson e @/ 1995, 2000). El momento de
mayor nivel de temperaturas para todo el registro parece haberse producido durante el lapso 6500
- 5200 AP. A parir del 5000 AP los datos isotdpicos comienzan a mostrar un progresivo descenso

en las temperaturas.

6S
Brasil
8S
N Huascaran |
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REFERENCIAS . o | =
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2000) y Ramirez et al. (2003) ] Laguna
] ! Potosi
& Niveles de Lagos Abbott et al. (2003) ! i}
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B Sedimentos Aluviales Servant et al. (2003)
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@ Lagos Titicaca (Tapia et al. 2003), Aricota
(Placzek et al. 2001),Chungara (Moreno et al.
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FIGURA 6.1. Registros paleoambientales regionales, sub-regionales y locales mencionados en este
capitulo. Sélo se han excluido los registros de Graf 1977 y 1992 por tratarse de pocos registros citados
para amplias dreas.
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El registro procedente del Nevado de Sajama muestra condiciones frias y humedas hasta
el 11.500 AP, cuando se inicia un evento calido, abrupto y no demasiado extenso (Z.e. unos pocos
siglos). Con posterioridad a este evento, las condiciones se mantienen relativamente frias y
humedas hasta el 9000 AP. A partir de aqui y hasta los 3400 AP se observan altos niveles de
concentracion de polvo y bajas tasas de acumulacion sugiriendo condiciones mas secas. Con
posterioridad al 3400 AP vuelven a registrarse tasas mas elevadas de acumulacién (Thompson ef
al. 1998).

Los registros de 80O y 8D de Illimani sugieren, en primer lugar, un 20% mas de
humedad que la actual durante el Maximo Glacial (~18.000 AP). En adelante, los registros
isotdpicos del resto de la secuencia de Illimani muestra tendencias extremadamente similares a las

registradas en Huascaran, asi como una marcada sincronia en la cronologia de los cambios (ver

Ramirez ef al. (2003:345, Figura 4)).
ESTUDIOS REGIONALES DE REGISTROS POLINICOS

El principal estudio regional de polen esta constituido por cinco secuencias estudiadas
por Graf (1977, en Lupo 1988) entre los 16°S y 17°S y los 5500 y 3500 msnm, en Bolivia, y otras
cinco en Chile (Graf 1992), entre 23°S y 23° 30 entre los 3880 y 4210 msnm. Los resultados
obtenidos para el grupo de Bolivia indican una fase seca y fria entre el 10.000 y el 7500 AP,
seguida de una fase calida y humeda que se extiende hasta el 5000-3500 AP, cuando comienza a

-evidenciarse el aumento en la frecuencia de plantas pioneras y una reduccion del transporte de de
polen de larga distancia.

Para el grupo de Chile se observa que los limites de las fases varian en cada perfil, pero la
tendencia general indica que entre el 10.000 y 7000 AP se incrementa progresivamente la
.propotcién de asteraceas en detrimento de las poaceas y herbaceas (ie. ascenso del Pajonal
Altoandino, interpretado como un aumento en la aridez). Con posterioridad al 7000 AP Graf
(1992) identifica especies indicadoras de condiciones semiaridas (Ze. poaceas y herbaceas) y de

mayor temperatura.
ESTUDIOS REGIONALES DE CUENCAS PALUSTRES

Entre los principales estudios de lagos y salares se pueden mencionar el de Geyh y

colaboradores (1999) que incorpora varias cuencas entre el 18°S y el 25°S en el Norte de Chile, el
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de Abbott ¢f al (2003) en siete lagunas del sur de Peru y norte de Bolivia con las cabeceras de sus
tributarios entre los 5000 y 5600 msnm (14°S a 20°S) y el de Platt Bradbury ez /. (2001) en salar
de Uyuni, lago Titicaca y laguna Lejia.

A partir de sus estudios de las fluctuaciones en los niveles de lagos de ubicados en una
transecta que ocup6 desde los 18°S hasta los 28°S y entre los 3500 y 4500 msnm, Geyh y
colaboradores (1999) distinguen dos fases lacustres consecutivas: a) una con niveles altos
comenzando hacia el 13.000-12.000 (fase Tauca) que alcanza su maxima expresion entre el 10.800
y el 9200 AP; y b) una retraccion, que incluye la desaparicion de muchos de estos cuerpos de
agua, entre el 8400 y 8000 AP.

El estudio de Abbott e . (2003) sugiere que con posterioridad al retroceso de los
glaciares de drenaje de las cuencas estudiadas -ocurrido entre el 12.700 y 9000 AP, segtin cada
caso- se mantienen niveles altos en las cuencas hasta ~7000 AP. Entre el 7000 y 6000 AP queda
manifiesta en todas las localidades estudiadas la instalacion de condiciones extremas de aridez,
siendo esta fase mas extensa y larga en las localidades ubicadas mas al sur (ej. Laguna Potosi) que
en las mas septentrionales (ej. Paco Cocha). El fin de esta fase arida también varia localmente,
ubicandose entre el 4800 y 2300 AP.

Los estudios de niveles de lagos de altura realizados por Platt Bradbury ez 4/ (2001)
comprenden el Lago Titicaca (Peru-Bolivia, 3810 msnm), Fl Salar de Uyuni (Bolivia, 3653 msnm)
y La laguna Lejia (Chile, 4320 msnm). La informacion procedente de algas del Lago Titicaca
sugiere una fase alta (evento Coipasa) registrada hacia el 9600 AP, mientras que el Holoceno
Medio se manifiesta como una fase de caida del nivel del lago. El Salar de Uyuni, por su parte,
coincide en registrar la denominada fase Coipasa de crecimiento del nivel del lago entre el 9500 y
el 8500 AP. Con posterioridad a este evento el salar se mantuvo seco como en la actualidad.
Finalmente, estudios de diatomeas y sedimentos de la Laguna Lejia sugieren que el maximo nivel
registrado de la laguna se ubica durante el evento Coipasa (mediados del Holoceno Temprano),
mientras que durante el Holoceno Medio se manifiesta al igual que en Uyuni y Titicaca una caida

del nivel de la laguna, si bien Villagran (1993) sugiere hacia el 6.000 AP un evento lacustre alto.

ESTUDIOS REGIONALES DE SEDIMENTOS ALUVIALES

El principal estudio regional sobre sedimentos aluviales fue realizado por Servant y
Servant-Vildary (2003) en diez localidades de Bolivia, entre el 16°S y el 21°S, dos de ellas entre
3500 y 3800 msnm y el resto entre los 3990 y 4200 msnm. Estos estudios registran dos fases

paleohidrologicas para la primera mitad del Holoceno: a) 11.200-8000 AP, ambientes con
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humedad permanente y desarrollo de potentes turbas (mas espesas en las localidades altas que en
las bajas); b) 8000-3200 AP, mas arida que la anterior, presenta un primer momento (ze.~8200-
6600 AP) con descenso gradual de la freatica y un segundo momento con intervalos de fuerte
mnestabilidad (7.e.~5300-3200 AP).

ESTUDIOS SUB-REGIONALES Y LOCALES

La informacién disponible en escalas espaciales sub-regionales y locales procede
principalmente de analisis polinicos y sedimentarios de registros de localidades particulares,
estudios de cuencas fluviales y palustres con areas de captacion de variado tamafo y analisis mzulli-
proxy de pellets de roedores. Como se menciond al comienzo de este capitulo, los estudios fueron
divididos, en este caso, segun las areas geograficas en los que fueron realizados (Ze. Andes
Centrales, Norte de Chile, Puna Seca Argentina y Puna Salada Argentina). Al igual que en el caso
de los estudios regionales la ubicacion de cada registro se encuentra referida en la FIGURA 6.1 y su

sintesis en el esquema de la FIGURA 6.6.

ANDES CENTRALES (PERU Y BOLIVIA)

Los datos procedentes de los analisis de testigos de fondo del Lago Titicaca (Peru y
Bolivia, 15°S-16°30°S — 3810 msnm) (Tapia ¢/ a/. 2003) sugieren condiciones himedas desde el
11.000 Cal AP (~10.000 AP"), fuertes fluctuaciones de desecacién entre el 11.000 y 10.000 Cal
AP (~10.000 y 9000 AP) y un nuevo aumento de nivel indicando condiciones mas himedas entre
el 10.000 y el 8500 Cal AP (~9000 — 7800 AP). A partir del 8500 Cal AP (~7800 AP), se registra
un progresivo descenso del nivel del lago y entre el 6000 y el 3500 Cal AP (~5300 — 3400 AP) se
observan fuertes fluctuaciones en su nivel, conduciéndolo a las condiciones mas secas de los
ultimos 30.000 afios.

Los estudios polinicos realizados por Ybert (1992, en Lupo 1998) en el Titicaca resultan
coincidentes con lo descripto por Tapia ef al. (2003). Su estudio sugiere condiciones mas calidas y
una ligera baja en el nivel del lago entre el 9500 y el 7500 AP. A partir de este momento -y hasta
el 3500 AP- este sistema palustre parece presentar niveles mas bajos y aguas mas salobres que en

el periodo anterior.

' Las fechas AP sin calibrar se obtuvieron de la Tabla 3 del trabajo de Tapia e/ al (2003). Los valores fueron
redondeados de la misma manera que las fechas calibradas citadas en el texto original.
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Los estudios de los sedimentos y diatomeas realizados por Rigsby y colaboradores (2005)
en el Rio Desaguadero, ubicado al sur del Lago Titicaca (Bolivia, 16°30°S - 3810 msnm), indican
condiciones hiimedas para los petiodos 14.000 — 12.000 AP, 10.000 — 7900 AP y para el
comprendido entre el 4500 y la actualidad. Asimismo indica una fase seca para el lapso 12.000 —
10.000 AP y una extremadamente seca para el intervalo 7900 — 4500 AP.

Por su parte, los depositos lacustres del lago Aricota estudiados por Placzek, Quade y
Betancourt (2001) en la vertiente occidental de los Andes peruanos (17°22’S, 2800 msnm) indican
condiciones opuestas a las observadas en la cuenca del Titicaca. Este cuerpo de agua alcanzo sus
niveles mas elevados hacia el 6100 AP, extendiéndose hasta los 2700 AP.

Los analisis polinicos de Sajama (Bolivia, 18°S - 4500 msnm) realizados por Ybert (1984)
tampoco coinciden con las condiciones observadas en la cuenca del Titicaca. Sus estudios han
indicado mayores frecuencias de poaceas y menores de Polylepis para el lapso 7500 — 6000 AP, que
han sido interpretadas por el autor como indicadoras de un clima frio y seco. Para el lapso

comptendido entre 6000 y 3500 AP sugiere condiciones hiimedas y mas frias.

NORTE DE CHILE

Los estudios geoquimicos realizados en el lago Chungara (18°14°S, 4570 msnm) por
Moreno y colaboradores (2007) indican una transicion hacia las caracteristicas del Holoceno entre
el 10.500 y el 9500 Cal AP (~9700 — 8800 AP?). Se detectan también varios pulsos secos breves
(< 100 afios) entre 8200 y 6100 Cal AP (~7300 - 5400 AP), siendo particularmente intenso el
primero, y se define una fase arida extensa que comprende el lapso 7500 — 5500 Cal AP (~ 6500 -
5000 AP).

Los datos polinicos procedentes de la secuencia de Laguna Seca, (Baiead y Wheeler 1993)
(18°S, 4500 msnm) sugieren condiciones frias y humedas, por el predominio de poaceas, durante
el Holoceno Temprano (10.000 a 8000 AP). El periodo comprendido entre el 8500 y el 6500 AP
es interpretado como calido y seco por la ausencia de polen arboreo. Las evidencias indican,
ademis, que hacia el 6000 AP se recuperan condiciones frias y humedas que finalizan hacia el
3500 AP cambiando drasticamente hacia una fase de sequia. Los autores aclaran que no cuentan
con evidencias de que ninguna de las fases secas haya correspondido a un ambiente mas arido

que el actual.

? Se han adjudicado las edades aproximadas AP a las fechas calibradas a partir de la vinculacién del modelo de edad
profundidad de la Figura 8 con la Tabla 1 de Moreno ez al (2007). En este caso, ademas, se debicron ajustar a la
correccion del efecto reservorio de ~2300 anos en las dataciones radiocarbonicas sin calibrar mencionado en el texto.
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Los estudios multi-proxy realizados en la laguna Miscand (22°45°S, 4140 msnm) por
Grosjean y colaboradores (2001) sobre los udltimos 22.000 afios sugieren que la trasgresion
palustre de finales del Tardiglacial comenzé hacia el 12.000 AP y concluyé alrededor del 8000
AP. Esta transgresion presento dos fases particularmente altas, la primera hacia el 11.000 AP y la
segunda hacia al 9000 AP. Los cambios fueron vinculados a un aumento en las precipitaciones de
mas del doble de las actuales del drea (~200 mm/afio). A partir del 8000 y hasta el 3600 AP,
aproximadamente, se registraron niveles palustres bajos y condiciones de hipersé_ljnidad en la
laguna, adscribibles a numerosas alternancias entre condiciones secas y eventos himedos.
Finalmente, se sugiere que hacia el 3000 AP se establecen las condiciones actuales.

El estudio de Bobst ez a/ (2001) sobre un nucleo de sales del Salar de Atacama (23°S,
2300 msnm) que presenta datos sobre los ultimos 106.000 afos, indica breves periodos de
humedad comprendidos entre 11.400 y 10.200 AP y entre 6200 y 3500 AP.

Numetrosos estudios del contenido polinico, macrorestos vegetales e is6topos de pellets de
roedores fueron realizados por Latorre y colaboradores (2002, 2003 y 2006) y Betancourt ef al
(2000). Estos estudios indican diferentes momentos himedos a lo largo de la primera mitad del
Holoceno en un amplia drea comprendida entre el 22° y el 25°S. A modo de ejemplo, Betancourt
et al. (2000) sugicren fases humedas en el rio Loa entre el 4900 y 3500 AP, en el rio Salado entre
6700 y 4300 AP, en la quebrada de Puripica entre 7100 y 4400 AP, en la quebrada de Tuldn entre
8200 y 3000 AP y en Tarajne entre 15.400 y 9000 AP. Los trabajos de Latorre ez ai. (2002, 2003 y
2006) sugieren una fase particularmente himeda entre el 11.800 y 10.500 AP, registrada en
diferentes localidades entre los 2300 y 3000 msnm e inferida a partir de un descenso de casi 1000
metros de varias especies pertenecientes a una comunidad de estepa herbacea, caracteristica del
pajonal de altura. Asimismo, en estas altitudes detectan un pulso secundario de humedad entre el
7100 y el 3500 AP. Los estudios realizados en el drea comprendida entre las cotas de 3100-3300
msnm muestran condiciones mis humedas que las actuales entre 13.500 y 9600 AP, entre 7600 y
6300 AP y entre 4400 y 3200 AP. Las fases secas mas notables en esta area se ubican
cronolégicamente entre los 9400 y 8400 AP y posiblemente alrededor del 5100 AP.

Finalmente, Grosjean (2001) registro el desarrollo de turberas en la quebrada de Puripica
(22-24°S, 3200-3600 msnm) en el periodo comprendido entre el 8000 y el 3000 AP. Dichos
depésitos han generado fuertes controversias en lo referente a las condiciones ambientales
generales en las que se dio su origen. Grosjean (2001) ha planteado que se originaron en un
contexto de niveles palustres y freaticos en descenso, mientras que recientemente Reach y

colaboradores (2003) han sugerido que se formaron bajo condiciones de aumento de los niveles
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de freatica y del incremento de la cubierta vegetal (ver Reach ef . 2003 para una revision

completa de esta discusion).
PUNA SECA ARGENTINA

La secuencia polinica de El Aguilar (23°S, 4000 msnm) estudiada por Markgraf (1985)
evidencia un movimiento descendente de las comunidades vegetales Altoandinas entre el 10.000 y
los 7500 AP (ze. herbaceas y gramineas), bajo condiciones mas himedas que en la actualidad y
mas calidas que en el Pleistoceno. El intervalo 7500 - 4000 AP incorpora en su composicion
arbustos tipicos de Puna (ze. Asteraceas, Chenopodiaceas y Epbedra sp., entre otros) que sugieren
una disminucién en las precipitaciones -y consecuentemente en la humedad ambiental- y un
aumento en las temperaturas. Finalmente, a partir del 4000 AP se instalan condiciones simjlafels a
las presentes.

Los estudios de polen e isétopos estables (Ze. 8°C y 8'°O) realizados en Barro Negro
(23°S, 3820 msnm) por Fernandez ef 4l (1991) han ofrecido informacién para la transicion
Pleistoceno Final/Holoceno Temprano. Los anilisis polinicos muestran una presencia muy
abundante de herbiceas antes del 11.000 AP, mientras que las gramineas y compuestas son
notablemente escasas (esto ultimo particularmente alrededor del 12.000 AP). Estos resultados
son interpretados como el descenso de la vegetacion Altoandina, actualmente dominante por
encima de los 4100 msnm, durante el Pleistoceno Final. Los autores sugieren que la abundancia
de las gramineas y compuestas crece, en detrimento de las herbiceas, con posterioridad al 11.000
AP en Barro Negro y que resulta notable la semejanza en su composicion con lo registrado para
el Holoceno Temprano en la secuencia de El Aguilar.

Por su parte los estudios de Kulemeyer ¢ @/ (1999) y Lupo (1998) de secuencias
sedimentarias y polinicas de Yavi (22°S, 3400 msnm) sugieren condiciones mas humedas entre el
10.500 y 8100 AP y la instalacion de condiciones aridas hacia el 8000 AP. Los autores indican que
este periodo de aridez se extenderian. hasta el 6100 AP, cuando comienzan a instalarse
condiciones levemente mas humedas que se consolidan hacia el 3500 AP,

De manera similar a lo ocurrido en la quebrada de Puripica, Yacobaccio y Morales (2005)
han demostrado la presencia de acumulaciones de depositos de turba en la quebrada de Lapao
(23°22°S, 3650 msnm) durante el lapso 8700 — 7200 AP. Dichos depésitos fueron interpretados
como vinculados al desarrollo de un humedal en lapso mencionado. Estas secuencias
estratigraficas seran retomadas oportunamente y analizadas en detalle en el desarrollo de esta

tesis.
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PUNA SALADA ARGENTINA

La secuencia sedimentaria de Laguna Colorada (~26°S, 3420 msnm) estudiada por
Tchilinguirian (2009) es el registro de mayor profundidad cronolégica del area. Esta secuencia
muestra condiciones de planicies aluviales, con freaticas someras y ambientes costeros con
desarrollo de turba, entre el 9900 y el 8400 AP y condiciones de un humedal mas reducido, con
desarrollo de suelos minerales en el centro de la laguna, entre el 8400 y el 6350 AP que sugiere la
instalacion de condiciones de mayor aridez. A partir de 6300 AP se observan condiciones
considerablemente mas secas que las anteriores y que continuan hasta el 3900 AP. En ese
momento se registra una transgresion lacustre que indica caracteristicas de una laguna somera,
interrumpida hacia el 3400 AP por una discontinuidad erosiva en la sedimentacion que sugiere el
reestablecimiento de condiciones aridas.

Estudios realizados en diferentes secuencias fluviales en Antofagasta de la Sierra,
Catamarca (25-27°S, ~3000-3600 msnm) (Tchilinguirian 2009) sugieren multiples desarrollos de
planicies aluviales y suelos durante el Holoceno Medio. El arroyo Mirithuaca (Grana y Morales
2005, Tchilinguirian 2009) indican el desarrollo de un paleosuelo mineral hacia el 5900 AP que
indicaria condiciones relativamente humedas durante un corto lapso incluido en el Holoceno
Medio, aunque mas secas a las del periodo 3000 -1500 AP, cuando se desarrollé una planicie
aluvial mas importante que la actual. La confluencia del rio Punilla con los Colorados indican el
desarrollo de un paleohumedal, conformado por una planicie aluvial encharcada entre el 4600 y
4100 AP, mientras que en el rio Las Pitas se han detectado condiciones similares entre el 3900 y
el 3600 (Tchilinguirian 2009). Otros estudios realizados en los perfiles de La Hoyada y Ojo de
Agua ubicados la zona de Fiambali (Dpto. de Tinogasta), también han presentado facies
organicas con dataciones ubicadas entre los ~8800 y 5000 AP compatibles con las fases hiumedas

del 9000 AP sugeridas para otras zonas de la Puna Catamarquena (Montero Lopez ef. al 2009).

RESUMEN E INTEGRACION REGIONAL DE LA INFORMACION PUBLICADA

CRITERIOS EN LA ORGANIZACION, REPRESENTACION Y SINTESIS DE LOS RESULTADOS

La informacién citada en el apartado anterior se ha resumido grificamente de dos
maneras. El primer resumen grafico esta constituido por dos esquemas que incorporan el lapso

cronologico completo de los estudios citados (ze. Tardiglacial y los primeros 7.000 afos del
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Holoceno, entre el 14.000 y el 3000 AP) y buscan representar con el mayor detalle posible las
tendencias citadas. El primer esquema (FIGURA 6.2) sintetiza la informacién de los estudios
regionales, mientras que el segundo (FIGURA 6.6) lo realiza sobre los estudios de escala sub-
regional y local, con el fin de evaluar semejanzas y diferencias en las tendencias de los diferentes
tipos de estudio. El segundo resumen grifico lo constituyen tres figuras en las que se han ubicado
las tendencias paleoambientales citadas para el Holoceno Temprano y Medio (ze. 10.000 — 4000
AP) en un mapa del area Andina, que representan lapsos de 2000 afios cada uno, con el fin de
observar si existe algin patrén geograficamente relevante en cuanto a la gradiente y cronologia de
los cambios ambientales observados.

Dada la diversidad de datos proxy de los registros citados, la manera en que los resultados
fueron presentados varfa. En general, se ha optado por indicar condiciones mas hiimedas o mas
secas que las actuales, con el mayor detalle posible y una escala cromatica para los casos en donde
datos sobre la temperatura estuviesen disponibles. Cuando se trata de niveles de lagos, en los
esquemas se ubicaron umbrales de nivel (alto, actual y medio) y en el caso de depositos aluviales
de turba solo se indica su presencia en un periodo determinado. En los mapas, se ha optado por
mantener una escala cromatica tanto para humedad como temperatura, independientemente de
cual sea el tpo de estudio realizado, para que pudiesen ser identificadas las tendencias
visualmente de manera mas sencilla.

Los criterios seguidos para ordenar la informacién en los esquemas ha sido
fundamentalmente la altitud de los sistemas estudiados. En el caso del segundo esquema, ademas,
se han separado previamente los estudios realizados en la vertiente oriental y occidental de la
cordillera de los Andes y por regién geografica. Con el objetivo de definir fases ambientales que
nos permitan analizar la diacronia/sincronia de los diferentes cambios, en estos esquemas, se han
unido las transiciones del mismo sentido o caracteristicas con lineas punteadas (verdes). Estas
fases, unidas a la informacion de la altura y area geogrifica de los registros estudiados han
permitido observar la existencia de patrones homogéneos en el fempo y sentido de los cambios
paleoambientales. Uniendo dichos patrones a la informacién de la circulaciéon atmosférica del
area en el pasado (recordar Capitulo 4) y a las explicaciones sugeridas para dichos cambios por los
autores citados se busca realizar una integracion general que describa las tendencias regionales y

subregionales de los cambios ambientales y su diversidad de expresion en diferentes localidades.

P ATRONES Y TENDENCIAS REGIONALES
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El esquema de la FIGURA 6.2 muestra, en general, sefiales notablemente compatibles (salvo
en el caso de Graf 1977) con leves diacronias que ha permitido dividir los cambios observados en
5 fases y una subfase.

La primera fase, que finaliza hacia el 12.000 AP, corresponde a un gradiente de
desecacion intensa desde condiciones muy humedas, que puede ser cronolégicamente asignada al
final de la renombrada Fase Tauca (Platt Bradbury ez a/ 2001, Sylvestre ef al. 1999).

La segunda fase puede ser caracterizada como un lapso arido y frio ubicado alrededor del
11.500 AP. Esta cronologia es compatible con lo que varios autores (Clapperton ef al. 1997,
Rodbell y Seltzer, 2000; Peteet 1995; entre otros) han sugerido como la expresion Andina de la
fluctuacion denominada Yaunger Dryas (sensu Alley et al. 1993) en el Hemisferio Norte.

Hacia el 11.000 AP las condiciones se vuelven progresivamente mas himedas definiendo
la tercera fase, un lapso de 3000 a 3500 anos con condiciones frias y humedas (aunque en menor
mediada que la Fase Tauca segin Geyh e/ 4l 1999) y que muestra su momento de maxima
humedad entre el 10.000 y 9000 AP. Esto resulta claramente observable en el primer mapa
(FIGura 6.3) donde el periodo 10.000 — 9000 AP resulta himedo y frio en todas las areas
geograficas. Varios autores (Baker ez /. 2001, Platt Bradbury ez a/ 2001, Sylvestre e al. 1999; entre
otros.) han denominado a este lapso Fase Coipasa, aunque su extension y cronologia exacta ha
estado sujeta a discusion y en los estudios aqui analizados ha mostrado notables variaciones
espaciales y cronologicas (ver infra).

La observacion mas evidente que se puede realizar en la cronologia del Holoceno es la
presencia de un extenso momento con condiciones secas y calidas que se extiende entre ~8.000 y
el 3500 AP (ver ambos esquemas, FIGURAS 6.2 v 6.6, y el segundo y tercer mapa FIGURAS 6.4 y 6.5,
respectivamente), compatible con la crono-zona del Hypsitermal y que caracteriza la cuarta fase.
Es notable también, la sincronia de un momento particular caracterizable como el mas arido del
area desde el ultmo Maximo Glacial (FIGURAS 6.2 y 6.6). Al respecto, varios de los registros
estudiados permiten caracterizar a este momento como una subfase de ~1500 afios entre el 5500
y 7000 AP con condiciones calidas y particularmente secas, que al igual que la fase 3, parece
mostrar diacronia espacial en su inicio y duracion. Al igual que en el caso de la fase Coipasa la
sefial parece ser mas temprana en las latitudes mayores (ver esquemas, FIGURAS 6.2 y 6.6), pero en
este caso, ademas, la fase muestra una mayor duracion con el incremento en la latitud y una
notable disparidad en las respuestas locales entre la vertiente oriental y occidental de la cordillera
(ver las sefiales de Chile y costa peruana en contraposicion al resto de los registros en el tercer

mapa, FIGURA 6.5).
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FIGURA 6.3. Ubicacidn y tendencias en la humedad y temperatura de las diferentes localidades citadas
para el lapso 10.000 - 8000 AP.
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P ATRONES Y TENDENCIAS SUB-REGIONALES Y HETEROGENEIDAD DE LAS RESPUESTAS LOCALES

La primera y mas evidente observacion que puede realizarse a partir del esquema de la
FIGURA 6.6 es que la mayoria de los resultados de la vertiente occidental parecieran presentar una
notable incompatibilidad con los de la vertiente oriental de los Andes. Los estudios realizados en
la vertiente oriental, si bien pricticamente no presentan datos sobre el Tardiglacial (con la
excepcion de las condiciones humedas y frias sugeridas por la secuencia de Barro Negro),
muestran que las caracteristicas y cronologias de las fases 3, 4 y 5 son compatibles con las
tendencias regionales discutidas en el apartado anterior. Solo cabe sefalar la permanencia del
desarrollo de turbas en la Puna Argentina un poco mas alla de lo esperable para esta latitud a
partir de las tendencias inferidas a partir de Nucleos de Hielos y Niveles de Lagos, aunque
coincidente con las cronologias de sedimentos aluviales de Bolivia y las turbas de Puripica. Este
tema serd tetomado mas adelante -una vez presentados y analizados los resultados
paleoambientales que son objeto de esta tesis- para completar un analisis pormenorizado de las
tendencias y variabilidad local y subregional en la Puna Argentina.

Por su parte, los datos procedentes de la vertiente occidental no muestran la
compatibilidad observada entre los datos de la vertiente oriental y la tendencia regional y, ademas,
evidencian heterogeneidad interna. Por ejemplo, mientras que Laguna Miscanti (~4100 msnm) y
Chungara (~4500 msnm) sugieren condiciones similares, en cuanto a sus caracteristicas y
cronologias, al resto de las lagunas altoandinas estudiadas regionalmente, los niveles del lago
Aricota (~2800 msnm) y del Salar de Atacama (~2300 msnm) evidencian niveles altos en el
momento mas seco de la cronologia estudiada (la subfase de la fase 4)(ver esquema de la FIGURA
6.2). De la misma manera, la informacion procedente de los estudios de pelkets de roedores
realizados por debajo de los 3000 msnm y el desarrollo de turberas en la quebrada de Puripica
(3200-3400 msnm) (que pueden ser interpretados como indicadores de condiciones locales segun
Grosjean ez al. 2003), coinciden con las tendencias del Salar de Atacama y Lago Aricota. Por su
parte, los pellets estudiados por encima de los 3000 msnm coinciden en clerta medida con las
tendencias observadas en el estudio polinico de Laguna Seca (4500 msnm) que indican
condiciones secas durante el Holoceno Medio, interrumpidas por extensos lapsos mas himedos
(FIGURA 6.2). Estas incompatibilidades fueron el micleo de la discusion sobre la aridez/humedad
del Holoceno Medio que ya hemos mencionado (Grosjean 2001)

Si bien resulta arriesgado en el estado actual de los estudios paleoambientales de la region
explicar las razones de estas incongruencias, es posible intentar una interpretacion preliminar que
obliga a retomar algunas cuestiones vertidas en el Capitulo 4 y mencionar unas consideraciones

planteadas por Grosjean (2003) en términos de la escala y significado de las senales ambientales
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de los estudios de pellets o pack rat middens. Como se mencionara en el Capitulo 4 -en virtud de lo
sugerido por Garreaud e al (2003) y de los analisis realizados sobre estaciones meteorologicas del
area estudiada en esta tesis- el impacto de los eventos El Nifio tienen una sefial mas clara en la
vertiente occidental de la cordillera, produciendo condiciones mas cilidas y secas en el area
Altoandina y mas humedas a medida que nos aproximamos a la costa pacifica. En relacién con
esto, segin lo sugerido en el mencionado capitulo y derivado de los modelos de circulacion
atmosférica planteados para el 4rea y trabajos pertinentes como el de Riedinger ez 4/ (2002), entre
el 7000 y 5000 AP los eventos tipo El Niflo pasan de tener una frecuencia baja a moderada e
intensidades de altas a moderadas. En relaciéon a lo sugerido por Grosjean (2003) sobre la
interpretacion de las sefales de pellets, este autor ha propuesto que, en realidad, su abundancia
total en los estudios realizados por Latorre ez a/. (2002,2003) y Betancourt ez al. (2000) resultan un
mejor indicador de las condiciones subregionales inferibles para el area. Grosjean (2003) observa
que la abundancia total de pack rat middens estudiados se reduce notablemente durante el
Holoceno Medio, hecho que puede ser interpretado como condiciones de descenso en los niveles
poblacionales de roedores del area (ya que no parece haber indicios de sesgos derivados de una
preservacion diferencial) vinculado a condiciones mas aridas; y que las especies indicadoras de
humedad presentes en los pellets en realidad pueden deberse a cortos momentos de humedad
relacionados a breves pulsos de proliferacion de los roedores.

Entonces, estas consideraciones permiten sugerir -a modo de hipotesis- que es posible
explicar la variabilidad de resultados observada en la vertiente occidental de los Andes como el
efecto derivado de la influencia diferencial de eventos tipo el Nifio en diferentes altitudes y
escalas espaciales. Esta idea se sustenta, en primera instancia, en la coincidencia cronolégica entre
el comienzo de la recurrencia de eventos tipo El Nifo -entre el 7000 y el 6000 AP- y la presencia
de las incompatibilidades detectadas. Asimismo, esta hipotesis resulta Gtil para explicar los
eventos de recarga de humedad de zonas mas bajas y proximas a la costa pacifica, como el
observado en el Lago Aricota y Salar de Atacama y el vinculado a la proliferacion de pelless en las
cotas 2300-3000 msnm con especies vegetales indicadoras de humedad; mientras que en el area
Altoandina y vertiente oriental, explica las condiciones mas secas de la subfase de la fase 4
registrada en los estudios regionales que se instalan a partir de los 7000-6000 AP. Asimismo,
ayuda a explicar que con la regularizacion del fenémeno con sus fases calidas y frias (ze. eventos
El Nifio y L.a Nifa) ocurrida hace unos 3000 anos (ver Capitulo 4) comiencen a instalarse

condiciones similares a las actuales en ambas vertientes de la cordillera.
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FIGURA 6.6.
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INTEGRACION: SINTESIS DE LAS TENDENCIAS PALEOAMBIENTALES MULTI-ESCALA PARA EL
HOLOCENO TEMPRANO Y MEDIO (10.000 - 4000 AP)

Tomando lo analizado y discutido en los dos apartados anteriores es posible resumir las
tendencias regionales y su variabilidad en escalas menores.

El clima durante la mayor parte del Holoceno Temprano (ze. 10.000 — 8500) parece
presentar una homogeneidad regional notable, con condiciones frias y humedas (Grosjean y
colaboradores 2001 han estimado hasta 200 mm/afio de incremento en las precipitaciones hasta
el 9000 AP’ en su 4rea de estudio) compatibles con las caracteristicas del patrén de circulacién
atmosférica sugerido por Villagran (1993) para el periodo (recordar Capitulo 4). Estas tendencias
explican la continuidad en la presencia de la vegetacion tipica del pastizal Altoandino registrada a
partir del Tardiglacial en altitudes inferiores a los 3800 msnm, remplazando la actual composicion
tipica de la estepa arbustiva. Asimismo resulta evidente la existencia de un balance hidrico
regional positivo que produjo la recarga de los sistemas palustres de altura llegando a sus niveles

“maximos alrededor del 10.000 AP, segin lo registrado por Abbott ef 4l (1999), Geyh ef al. (1999)
y Platt Bradbury ez @/ (2001), entre otros, asi como la abundancia de pellets de roedores en la
vertiente Chilena, y su composicién vegetal (Latorre 2002, 2003, 2006) que indican condiciones
relativamente estables, con frecuentes eventos de recarga de humedad hasta el 8000 AP.

En consonancia con el cambio en los patrones de circulacion atmosférica (Villagran 1993)
y el cambio de ciclo orbital que modificé los niveles de insolacion en el area (Rowe ef al 2002), el
lapso 8000-6000 AP se encuentra signado por la transicion entre las condiciones de humedad
precedentes y la aridez del periodo posterior. En este sentido, el final de las condiciones de
humedad presentes durante el Holoceno temprano, muestra una cronologia heterogénea,
pareciendo ser mas tardio (proxima al 8000 AP o aun algunos siglos posterior) en el sector
septentrional del area estudiada y en los sistemas cuyas cabeceras se encuentran en cotas altas. Al
respecto, mientras que los niveles ‘de lagos y micleos de hielo muestran un comienzo mas o
menos sincronico para esta fase humeda del Holoceno Temprano hacia el 11.000 AP evidencian
un final mis prematuro en las latitudes mayores (Ze. volviéndose mas tardio a medida que nos
acercamos hacia el ecuador, variando en ~1000 anos entre los limites norte y sur del area
relevada). Este patron puede observarse con claridad si analizamos en el primer mapa (FIGURA 6.3)
los segmentos que representan el lapso 9000 - 8000 AP. Las localidades ubicadas mas al norte

(salvo en el caso de Sajama) mantienen condiciones de humedad practicamente durante todo el

3 Esta estimacion puede resultar un tanto exagerada si la comparamos con el 20% de incremento en las
precipitaciones (80-100 mm/afio aprox.) sugerdas a partir de los valores isotépicos del Nucleo de Hielo Ilimani
estudiado por Ramirez y colaboradores (2003).
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lapso, mientras que en las ubicadas mas al sur la situacion resulta mas heterogénea. Mas alla de
esto, existen evidencias (FIGURA 6.4) de niveles de freatica relativamente elevados que continuaron
permitiendo -al menos hasta el 7000 AP- el desarrollo de extensos humedales en el sector
septentrional de ambas vertientes de la cordillera, como se observa en los estudios de sedimentos
aluviales de Servant y Servant-Vildary (2003), los depdsitos de turba de Quebrada Puripica
(Grosjean 2001) y Quebrada Lapao (Yacobaccio y Morales 2005) y la transicion entre un sistema
palustre y una extensa vega en Laguna Colorada (Tchilinguirian 2009). Por otra parte, como
evidencian los estudios de niveles de lago realizados por Abbott y colaboradores (2003), las
condiciones de humedad parecen haberse extendido durante buena parte del Holoceno Medio en
cuencas cuyas cabeceras se encuentran ubicadas por encima de los 5000 msnm.

El lapso posterior comprendido entre el 6000 y 4000 AP puede ser caracterizado como
un momento de extrema aridez regional, aunque con condiciones mas benignas en el sector
occidental, particularmente en los sectores mas bajos de la cordillera. Esto resulta particularmente
observable a partir de las condiciones sugeridas por la composicion vegetal y abundancia de pellets
de roedores en diferentes altitudes. Asi, los datos de estos registros ubicados por debajo de los
3000 msnm muestran condiciones de humedad constante a partir del ~7000 AP —coincidiendo
con los altos niveles del Lago Aricota (2800 msnm) y Salar de Atacama (2300 msnm)- mientras
que los ubicados por encima de los 3000 msnm muestran una interrupcion a partir del 6200 AP y
un fuerte pulso de desecacion hacia el 5000 AP. Al respecto hemos mencionado que la
instalacion de los primeros eventos tipo El Nifio en el area hacia el 7000-6000 AP (Villagran
1993, Riedinger e/ al. 2002, entre otros) resultaria claramente compatible con el patrén observado,
tano en sus indicaciones de humedad en los sectores bajos de la vertiente occidental como de la
extrema aridez en el Altiplano y vertiente ortental.

Habiéndose revisado y resumido hasta aqui las caracteristicas ambientales del area de
estudios desde el Tardiglacial hasta fines del Holoeco Medio a partir de los analisis realizados por
diferentes investigadores, es posible abordar ahora los anilisis paleoambientales realizados para
esta tesis, tanto aquellos vinculados a escalas amplias (supra-regional y regional) como los de

escalas reducidas (sub-regonal y local). El siguiente capitulo inicia esta tarea.
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ANALISIS PALEOAMBIENTAL EN ESCALAS SUPRA-
REGIONAL Y REGIONAL: CRONOLOGIA'Y
DISTRIBUCION DE PALEO-HUMEDALES

CAPITULO

/

INTRODUCCION

Como ya se ha mencionado en capitulos previos de esta tesis, la abundancia y distribucion
de las zonas de concentracion de nutrientes (ZCN, sens# Yacobaccio 1994) es un elemento clave
en la estructura de recursos de las tierras altas de los Andes. Estas ZCN estin representadas
generalmente por los humedales de altura, que no solo son los /o de mayor productividad
ptimatia relativa, sino también, que se asocian a la presencia de agua, un recurso critico tanto para
la fauna como para los grupos humanos en los desiertos, siendo los responsables, en buena
medida, de sus patrones distribucionales. La expresion sedimentaria mas evidente de estos
humedales en el registro geologico son los paleosuelos que estos ambientes generan: las turberas.
No obstante, la relevancia del estudio de las turberas en escalas amplias no se agota en su
importancia en términos puramente ecologicos, sino que ademas los exceden, puediendo brindar
informacion climatica importante sobre la region bajo estudio. Al respecto, si bien las causas por
las que se forma una turbera en una localidad particular se debe a diversos factores como la
vegetacion, el sustrato, la posicién hidrologica local y el clima (Barber y Charman 2005), se ha
demostrado recientemente que la formacion y proliferacion de turberas en escalas espaciales
amplias puede ser explicada solo en términos de cambios climaticos (especialmente aquellos
relacionadas a paludificacién de un ambiente y donde la actividad humana pueda ser descartada)
(Barber y Charman 2005). En otras palabras, la proliferacion o disminucién regional y
supraregional de humedales solo puede ser explicada en términos de las modificaciones en el
balance hidrico en amplias areas y su impacto en diferentes localidades, resultando asi en un proxy
dato de la humedad relativa del ambiente. Por estas razones es que en este capitulo se realiza un

estudio detallado de la cronologia y distribucion de las turberas con dataciones comprendidas
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entre el 12000 y el 3500 AP, tanto propias como obtenidas a partir de una amplia base
bibliografica que incluye la Puna Argentina, norte de Chile, Sur de Bolivia y el extremo sur de
Pert, que nos permitira analizar los patrones en el desarrollo de paleohumedales en escalas
espaciales amplias.

En cuanto a la estructura de este capitulo, el mismo puede ser dividido en dos amplias
secciones y una breve sintesis final. La primera seccién se dedica al estudio de las series de
dataciones de turberas en si mismas, e incluyen el tratamiento tanto de las dataciones en
conjunto, como estratificadas por variables que puedan haber influido en su distribcién (Ze
altitud, latitud y vertiente andina). La segunda seccion se otienta a comparar dichas series con los
datos procedentes de registros paleoambientales de escala comparable ya mencionados en el
Capitulo 6 de esta tesis (Ze. series isotopicas y de particulas de polvo en estudios de nucleos de
hielo). Finalmente, la sintesis se refiere a una breve revision de los principales patrones y
tendencias obtenidas de los estudios realizados en las secciones descriptas. No obstante, antes de
encarar dichas secciones, es necesario realizar unas breves aclaraciones vinculadas a la

metodologia de los andlisis efectuados, que se enuncian en el apartado que sigue.

CONSIDERACIONES METODOLOGICAS GENERALES PARA EL ANALISIS DE SERIES
DE DATACIONES DE TURBERAS

Como se ha mencionado, el analisis de amplios conjuntos de dataciones de suelos
conforman series que permiten estimar la abundancia de los mismos, e inferir el balance hidrico
asociado, en una escala supra-regional y sus patrones distribucionales especificos en areas
menores (Barber y Charman 2005). Para este analisis se confeccioné una base de datos que
incluye 97 dataciones sobre turba procedente de cuatro areas: Puna Argentina (N=43), Norte de
Chile (N=17), Sur de Bolivia (N=25) y extremo sur de Pera (N=12).

Para la construccién de dicha base de datos (ver TABLAS 1 ¥ 2 del ANEXO DEL CAPITULO 7, con
las referencias bibliograficas sobre la procedencia de las fechas) se han compilado las dataciones
con particular cautela, teniendo en cuenta la posible existencia de maltiples dataciones para un
mismo suelo. Al respecto, solo se han incluido en esta base los casos en que fue posible recurrir a
las descripciones de los perfiles sedimentarios que refieren el origen preciso de las dataciones y se
han descartado varias fechas en virtud de seleccionar solo una para cada suelo. Esto altimo se ha
realizado mediante la seleccion al azar de una de las fechas disponibles para los suelos que

presentaban varias dataciones proximas.
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Las calibracion de las dataciones se realizo con el programa Calib rev. 5.0.1 en afios cal.
BP (ze. afios cal. AP) con la curva Intcal.04, y se ha utilizado como herramienta central del analisis
el calculo de la suma de las probabilidades de dichos fechados con 2 sigmas disponible en este
paquete informatico. Asimismo, en algunos casos particulares se ha recurrido a la aplicacion del
mismo algoritmo de suma de probabilidades sobre muestreos aleatorios de dichas series para
contar con series de control que permitan estimar los posibles sesgos derivados de la
sobrerrepresentacion de fechas procedentes de localidades datadas intensamente. Al respecto,
dichos muestreos consistieron en la seleccion de solo un 30% de las fechas incorporadas en las
series de origen (e universo muestreal), seleccionandolas mediante la utilizacién de una tabla de
numeros al azar.

Para abordar otros aspectos de las series, que se detallan y discuten oportunamente, se ha
recurrido también al calculo de los valores medios y estimaciones cuantitativas de frecuencias de
eventos cada mil afios, tomando siempre como base la segregacion de los periodos que se viene
manteniendo a lo largo de esta tesis: Holoceno Temprano (ze. 10.000-8000 AP; ~11.700-9000
anos cal. AP ) y Holoceno Medio (ze. 8000-3500 AP; ~9000-3700 anos cal. AP).

Las comparaciones realizadas en la segunda seccién del capitulo entre las series y los
registros de escalas comparable (ie. series de 8O y particulas de polvo de los nicleos de hielo
Huascaran y Sajama) descriptos en el capitulo anterior, se realizaron mediante la utilizacién del
software CalPal (The Kiln Radiocarbon Calibration and Paleoclimate Research Package) especializado para
tal fin. Este software permite acoplar graficamente las series de dataciones de turba con los datos
de las series isotopicas y de particulas de polvo procedentes de los registros mencionadados con
sus fechas calibradas con la misma curva radiorbonica (ze. IntCal. 04) para comparar la sincronia
de los cambios. Ademas se han obtenido los datos originales de dichas series paleoambientales
(Thompson ez al. 1995, 1998, 2002) para realizar comparaciones sobre sus valores medios por
periodo (ze. Holoceno Temprano y Medio) y cada mil afios, con los valores medios de las

dataciones sobre turba.

ANALISIS DE LAS SERIES DE DATACIONES DE TURBA EN LAS TIERRAS ALTAS DE
LOS ANDES

Esta primera seccion se aboca al analisis de la series de dataciones de turberas en si
misma. En la FIGURA 7.1 se grafican la suma de probabilidades de la serie completa que incluye
todas las areas (N=97) y dos muestreos al azar del 30% de la misma para comparar los posibles
sesgos derivados de muestreos intensos de localidades particulares. Asimismo, a continuacion de

la FIGURA 7.1, se incluye la FIGURA 7.2 que presenta una tabla con los valores medios de Holoceno
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Temprano y Medio y cada mil afios de las probabilidades de turbas y/o humedales en escala

supra-regional.

Probability Distributions

Muestreo al
Azar 1 (N=30)

Sumprob

Muestreo al
Azar 2 (N=30) \\_‘,\‘ ; ]
Sumprob | f — -~

] .

Serie de turbas
completa (N=97)

Sumprob |
1 1 1 ] 1 1 1 3
0, 2000, 4000, 6000, 8000, 10000, 12000, 14000, 16000,
Holoceno Holoceno Pleistoceno
Medioral RP Temprano Final

FIGURA 7.1. Suma de probabilidades de las fechas de turba de los dos muestreos al azar vy la serie de
dataciones de turba completa que incluye todas las dreas (N=97). Las lineas negras marcan los limites
de los periodos analizados y los rectéangulos de linea gris los hiatos comunes de dataciones.

ILa FIGURA 7.1. muestra con claridad que si bien es evidente, como era esperable, una
mayor abundancia de hiatos de fechados en los muestreos al azar, las caracteristicas generales de
los picos de intensidad de los tres graficos son similares. Al respecto, vemos que es notable la
baja frecuencia de hiatos en los tres muestreos durante le Holoceno Temprano (i.e. el presente en
la curva general entorno a los 9100 anos cal. AP [~8100 AP], mas los dos presentes en el primer
muestreo) en comparacion con los otros dos periodos (Z.e. Holoceno Medio y Pleistoceno Final).
Notese también, durante el Holoceno Temprano, la coherencia entre los dos picos de mayor
intensidad de las diferentes series (Ze. entre 9400 y 9800 afos cal AP [~8200 y 8600 AP]. y entre
10.300 y 10.800 afios cal. AP [~8900 y 9600 AP]).
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Durante el Holoceno Medio la primera observacion destacable es la presencia de una
mayor frecuencia de hiatos, agrupados en dos lapsos particulares en la curva general (ie. entre
6800 y 7500 afios cal. AP [~6000 y 6600 AP] y entre 4200 y 4600 afios cal. AP [~3800 y 4100
AP]. Asimismo, se evidencian al menos cinco pulsos de mayor intensidad en las series alrededor

de: 8500, 7600, 6700, 6000 y 4900 anos cal. AP (ze. ~7100, 6800, 5800, 5200 y 4400 AP,

respectivamente).
. % de la distribucién % de la distrib. probabil.
Periodo - .
probabilistica defechas | cada 1000 afjos |

Holoecno Medio 57.97 8.5

Muestra completa (N=97) |Holoceno Temprano 37.04 13.7
Pleistoceno Final 498 18

Holoecno Medio 61.25 90

Muestra al azar 1 (N=30) |Holoceno Temprano 36.99 13.7
Pleistoceno Final 1.76 086

Holoecno Medio 67.70 10.0

Muestra al azar 2 (N=30) |Holoceno Temprano 28.45 10.5
Pleistoceno Final 3.85 14

Holoceno Medio 62.31 92

Media Holoceno Temprano 34.16 12.7
Pleistoceng Final 353 13

FIGURA 7.2. Tabla con los valores porcentuales de las distribuciones probabilisticas de las fechas
calibradas por periodo y serie y valores medios obtenidos a partir de las tres series. Las tablas con los
valores de origen se encueniran en el ANEXO DEL CAPITULO 7

La primera observacion que se desprende de la tabla antecedente es la representacion
homogénea de los porcentajes de la distribucion probabilistica de las fechas de turberas entre la
muestra completa y ambas muestras al azar. Esto permite afirmar con cierto grado de confianza
que las proporciones representan la abundancia relativa de dataciones para cada uno de los
petiodos. No obstante, para obtener un valor unico de estos valores se obtuvo el valor medio de
las tres series presentadas para cada periodo. Asimismo, como también puede observarse en la
FIGURA 7.2, se calculo el porcentaje de dichas distribuciones probabilisticas cada 1000 anos
dividiendo el porcentaje original por 6,8 (Holoceno Medio), 2,7 (Holoceno Temprano) y 2,8
(Pleistoceno Final) que representan las unidades de 1000 afios para cada uno. Hsto se realizé con
el fin de evaluar la frecuencia de desarrollo de estos ambientes sobre una unidad constante para
poder comparar dicha variable sobre cada bloque cronolégico. A partir de estos resultados se
observa que el Holoceno Temprano no solo muestra, como se habia presentado en la FIGURA 7.1,
una presencia mas constante de este tipo de ambientes, sino que en promedio habria permitido el
desarrollo de un 30% mas de humedales que el Holoceno Medio en el area relevada,

evidenciando, posiblemente, un balance hidrico mas positivo.
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Como ya se ha mencionado en la introduccion de este capitulo, también se ha
estratificado esta base de datos en funcion de variables que puedan afectar el desarrollo de suelos.
En el Capitulo 4 de esta tesis se ha planteado la importancia de la altitud en cuanto a la
probabilidad diferencial de desarrollo de humedales en la Puna. Al respecto se tomé el modelo
propuesto por Tchilinguirian (2009) en el que se plantea que existen diferencias notables en
cuanto al desarrollo de los mismos si el area de carga se encuentra en las cotas mas altas de la
Puna (ze. por encima de los 4500 msnm). Por esta razon hemos estratificado la base de datos en
dos grupos, las turbas que fueron datadas por encima de los 4000 msnm (ze. las que presentan su
area de carga hidrica en cotas asimilables a la mencionada por Tchilinguirian 2009), y las que han
sido datadas por debajo de esta cota. Al igual que en el caso anterior los resultados se presentan
en dos figuras. La primera de ellas, la FIGURA 7.3, consiste en la representacion grafica resultante
de la suma de probabilidades de ambas series, la superior incluye las turberas ubicadas por debajo
de los 4000 msnm (N=69) y la segunda, mds acotada en términos del nimero de casos, las que
fueron datadas por encima de esta cota (N=28). La FIGURA 7.4, por su parte, presenta los valores

medios divididos por periodo y cada mil afilos como se hiciera en el analisis anterior.

Probability Distributions

T T T T T T T | R ARAS RaA T EEAS BALE RS

Turbas por debajo
de los 4000 msnmm M
(N=69) :
Sumprob d 4 DAL

Turbas por encima
de los 4000 msnm

(N=28)
Sumprob [ .
| 1 1 1 1 ] ] ]
0, 2000, 4000, 6000, 8000, 10000, 12000, 14000, 16000,
Holoceno Holoceno Pleistoceno
Medipo| mp Temprano Final

FIGURA 7.3. Suma de probabilidades de las fechas de turba de los dos estratos, por debajo de los 4000
msnm (arriba) y por encima de esta cota (abajo). Las lineas negras marcan los limites de los periodos
andlizados y los rectangulos de linea gris en este caso muestran los hiatos compensados entre ambas
series.
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La primera observacién que pareciera ser evidente es la mayor continuidad de las fechas
de la serie por debajo de los 4000 msnm. Otro patron que pareciera emerger de este analisis es la
frecuente compensacion de los hiatos ocurridos en una cota por la proliferacion de humedales en
la otra (estos casos se encuentran sefalados en el grafico con rectangulos grises). Al respecto,
cinco son los casos en que la serie de fechas por debajo de los 4000 msnm compensan hiatos de
la serie de mayor altitud y tres los casos contrarios. Asimismo seis de los casos ocurren durante el
Holoceno Medio, uno durante el Holoceno Temprano y uno durante el Pleistoceno Final. Cabe
notar, también, la sincronia en los picos mas importantes de fechas de turbas de ambas curvas y
que las mencionadas compensaciones se encuentran asociadas a los lapsos cronolégicos en que se
registto la mayor frecuencia de hiatos supra-regionales analizados en la FIGURA 7.1. De todas
formas debido a la disparidad en la cantidad de casos de las series bajo analisis los patrones

obtenidos a partir de este grafico deben ser tomados con cautela.

0,
disfﬁgeu(':i"’én % de la distrib.
Periodo S probabil. cada 1000
probabilistica de _
anos
fechas
e Holoecno Medio 69.28 10.2
4000 N=69 :
PrsE | ) Holoceno Temprano 30.72 5.6
Turbas por debgjo de los Holoecno Medio 52.50 7.7
4000 N=28
OROMrsen { ) Holoceno Temprano 47.50 8.6

FIGURA 7.4. Valores medios por periodo y cada mil afos de la distribucién probabilistica de turbas por
encima y debajo de la cota de 4000 msnm.

Antes de analizar los resultados derivados de la FIGURA 7.4, es menester aclarar que en este
caso solo se han dividido los porcentajes entre Holoceno Temprano y Medio debido a que el
algoritmo aplicado de suma de probabilidades ha incluido dentro de un rango continuo las
escasas fechas correspondientes al Pleictoceno Final, por lo que dichos valores pueden estar
levemente sobreestimados (consultar la tabla de la FIGURA 7.2 como parimetro de los valores de
sobreestimacion). La observacién mas importante que se desprende de estos valores, sin
abandonar las consideraciones sobre la disparidad del N de casos ya mencionadas, es la inversion
en las proporciones de desarrollo de humedales entre ambos periodos. Al respecto, mientras que

por debajo de la cota de los 4000 msnm los humedales son mas frecuentes en el Holoceno
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Temprano, por encima de esta cota la situacion se invierte notablemente, siendo mas frecuentes
durante el Holoceno Medio. Si sumamos esta observacion al extenso hiato del Holoceno
Temprano observado en la serie de cotas mas altas y a las frecuentes compensaciones producidas
por esta cota durante los lapsos de hiatos mas marcados de la serie supra-regional de la FIGURA 7.1,
es factible arriesgar una explicacion vinculada a la relacién entre la dinamica del desarrollo de
estos humedales y la temperatura. Durante el Holoceno Temprano con temperaturas mas bajas y
mayor humedad relativa, segin hemos visto en los registros paleoambientales del Capitulo 6, la
descomposicion de la materia organica debe haber sido menos eficiente en los humedales
emplazados en las cotas mas altas produciéndose, consecuentemente, menos turberas; mientras
que en las cotas mas bajas con temperaturas mas moderadas pueden haberla favorecido
promoviendo la proliferacion de humedales. Por el contrario con el aumento de las temperaturas
y la reduccion de la humedad ocurrida durante el Holoceno Medio, los humedales de las cotas
mas altas, cuyo régimen de carga depende frecuentemente de la licuacién de permafrost y por el
aporte de cuencas glaciarias (ver Capitulo 4), pudieron verse favorecidos tanto por un balance
hidrico mas positivo como por el aumento en la eficiencia de la descomposicion de la materia
organica; mientras que en cotas bajas estas condiciones pudieron haber causado el efecto inverso
por el aumento de la evaporacion y empobrecimiento de las precipitaciones.

Otra variable que fue abordada en este analisis ha sido la latitud. La FIGURA 7.5 muestra, al
igual que en los casos anteriores, las distribuciones de frecuencia de las 97 fechas incluidas en la
base de datos segregando dos grupos de datos representados en sendas curvas. La superior
corresponde a las fechas procedentes de localidades ubicadas al norte del paralelo 20°S y la
inferior de las ubicadas al sur del mismo. Se han obtenido, también, los valores medios por
periodo y cada 1000 afios de los porcentajes de distribucion probabilistica y graficado como en

los casos anteriores en una tabla aparte (FIGURA 7.6).
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Probability Distributions
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FIGURA 7.5. Suma de probabilidades de las fechas de turba de los dos estratos, al norte del paralelo
20°S (arriba) y al sur del mismo (abajo). Las lineas negras marcan los limites de los periodos analizados.

Dos observaciones principales se desprenden del grafico de la FIGURA 7.5. LLa primera es la
mayor estabilidad de la serie procedente del norte del paralelo 20°S en virtud de la extensién de
los intervalos probabilisticos de las fechas y de sus hiatos. La segunda es la mayor abundancia de
hiatos breves en la serie del sur junto a la falta de sincronia de los mismos entre ambas series.
Cabe mencionar en particular el extenso hiato de dataciones de humedales, de casi mil afios,
presente en la serie norte durante el Holoceno Medio, que se extiende entre los 6800 y 7700 afnos
cal. AP (ze. entre ~5900 y 6600 AP), usualmente mencionado en la bibliografia sobre
paleoambiente de los Andes Centrales como un lapso particularmente arido y préximo al
momento de maximo descenso en los niveles del Lago Titicaca (ej. Tapia ef a/. 2004). Se considera
que la regularidad observada en la zona ubicada al norte del paralelo 20°S puede deberse a que
esta zona refleja de manera mas directa la actividad del sistema tipo-monsoénico sudamericano
debido a su proximidad al Amazonas ( se debe tener en cuenta que el 95% de las fechas incluidas

en esta serie se encuentran ubicadas en la vertiente oriental de la cordillera), mientras que diversas
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variables climaticas (ej. la influencia de los wester/ies al oeste de la cordillera y de frentes atlanticos
al este) y geograficas (ej. las fechas proceden de ambas vertientes de los Andes) generan una sefial

mas compleja en la serie del sur.

% de ladistribucion| % de la distrib.
Periodo probabilistica de |probabil. cada 1000

fechas anos
Holoecno Medio 57.76 85

Turbas al norte (N=38) | Holoceno Temprano 42.24 15.6
Pleistoceno Final 0.00 0.0
Holoecno Medio 60.80 8.9

Turbas al sur (N=593) Holoceno Temprano 28.18 10.4
Pleistoceno Final 11.02 39

FIGURA 7.6. Valores medios por periodo y cada mil afios de la distribucién probabilistica de turbas al
norte y sur del paralelo 20°S.

Como se observa a partir de los valores medios de los periodos y cada 1000 anos de los
porcentajes de la distribucion probabilistica de las fechas analizadas, a pesar de las evidencias
antecedentes no se observan diferencias notables en las proporciones de las series al norte y sur
del paralelo 20°S, mostraindose en ambos casos un mayor desarrollo de humedales durante el
Holoceno Temprano. Las unicas observaciones a realizarse se refieren a la aparente mayor
frecuencia de humedales durante el mencionado petiodo y la ausencia de dataciones para el
Pleistoceno Final en los Andes Centrales.

Finalmente, se analizé una ultima variable que puede haber influido en el desarrollo de los
humedales en el area estudiada, la vertiente de la cordillera. En este caso solo se trabajé con los
casos procedentes de la Puna Argentina (N=42) y norte de Chile (N=17) (ze. N total=59), ya que,
como ha sido mencionado, la abundancia de dataciones en la vertiente occidental al norte del
20°S es muy escasa, pudiéndose incurrir en una sobrerrepresentacion de la estabilidad de la
vertiente oriental. Como en los casos anteriores, ambas series han sido representadas en la FIGURA

7.7 y los valores medios en una tabla a continuacion (ze. FIGURA 7.8).
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Probability Distributions
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FIGURA 7.7. Suma de probabilidades de las fechas de turba de las dos vertientes, la criental (ariba) y la
occidental (abgjo). Las lineas negras marcan los limites de los periodos analizados. Los rectangulos
grises marcan los lapsos mds importantes durante los cuales las fechas procedentes de la vertiente
chilena compensan extensos hiatos presentes en la serie de la verliente argentina.

LLa observacion mas clara que se desprende de la FIGURA 7.7 es algo similar a lo observado
en el analisis de las fechas turbas segregadas por su altitud, aunque en este caso de manera mucho
mas evidente. Si bien no es posible afirmar que estos resultados no son un artificio del escaso N
de la vertiente occidental, es remarcable el hecho de que 4 de los 7 picos de esta serie se vinculen
a los hiatos mas importantes de la serie opuesta y que, a su vez, la serie oriental muestra los
segmentos mas continuos e importantes de dataciones durante lapsos que se presentan como
hiatos en la serie opuesta. Iista complementatiedad puede estar reflejando el balance de fuerzas
de los vientos del este y oste (y consecuentemente de las precipitaciones) con la cordillera de por
medio que se ha explicado 7 extenso en el Capitulo 4 de esta tesis. Si esta tendencia hacia una
reacciéon especular entre ambas cuencas (Ze. ante una situacion en una vertiente se espera la

opuesta en la otra vertiente) se confirmara con la incorporaciéon de nuevas dataciones, las
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implicancias para la generacion de expectativas sobre los patrones organizativos y la dinamica de

las poblaciones de los grupos humanos setrian profundas.

% de la disfribucién % de la distrib.
Periodo probabilistica de | probabil. cada 1000

fechas afnos

Holoecno Medio 58.23 8.6

Vertiente Argentina (N=42)] Holoceno Temprano 36.01 13.3
Pleistoceno Final 5.76 2.1

Holoecno Medio 64.18 9.4

Vertiente Chilena (N=17) | Holoceno Temprano 17.77 6.6
Pleistoceno Final 18.05 6.4

FIGURA 7.8. Valores medios por periodo y cada mil afios de la distibucién probabilistica de turbas
procedentes de |la vertiente argentina y chilena.

Como se observa en la FIGURA 7.8 los valores de la distribucién probabilistica para la
vertiente Argentina comparte los valores regionales mostrados en la tabla de la serie supraregional
(FIGURA 7.2), coincidiendo en una superioridad en mas de un 30% de humedales del Holoceno
Temprano sobre el Medio. Los valores opuestos registrados en la vertiente chilena, con una
importancia también notable de fechas del Pleistoceno Final es muy probable que estén influidas
por el N reducido de la muestra y por el elevado niimero de dataciones procedentes solo de dos
localidades (quebrada de Puripica y Salar de Punta Negra). Por lo tanto, realizar inferencias sobre

las proporciones de esta serie resulta demasiado arriesgado por el momento.

DATACIONES DE TURBA VS. NUCLEOS DE HIELO: INFERENCIAS
PALEOCLIMATICAS SUPRA-REGIONALES Y REGIONALES

Esta seccion se dedica a comparar los resultados obtenidos a partir del analisis de la serie
supra-regional de fechas de turbas antes analizada (7.e. N=97) con los datos de 80" y particulas
de polvo de dos registros paleoambientales de escala comparable (sensz Alley 2000), los nicleos
de hielo de Huascarin (Thompson et al 1995, 2002) y Sajama (Thompson ef al 1998). Para que
las curvas paleoambientales de los nicleos de hielo y las de la suma probabilistica de las fechas de
turba puedan ser cronolégicamente comparables se mantuvo el criterio de expresar todas las
fechas en afios cal. AP, utilizando la curva IntCal.04, graficandolas con el ya mencionado paquete
informatico CalPal (version marzo 2007). Como se puede observar en las FIGURAS 7.9 (Nevado de
Huascaran, Pert) y 7.10 (Nevado de Sajama, Bolivia), mientras que en los ejes horizontales se

expresan las fechas en afos calibrados, se ha optado también por incluir la curva de la suma de
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probabilidades de las fechas de turba en anos AP (ie. radiocarbonicos) sobre el eje vertical de la
derecha. En las FIGURAS 7.9 ¥ 7.10, ademas, se han indicado con rectangulos punteados, en ambas
curvas, los periodos correspondientes al Holoceno Temprano y Medio para facilitar el analisis. La
FIGURA 7.11, por su parte, resume en una tabla los valores medios y desvios estandar (indicados
como SD) de los valores de 80" y particulas de polvo (Ze. >0.63 um) obtenidos de la pagina del
National Climate Data Center (NCDC) de la National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA)'. Las medias se obtuvieron tomando los mismos limites definidos con anterioridad para
el Holoceno Temprano, 11.700-9000 anos cal. AP (ze. 10.000-8000 AP) y el Holoceno Medio
9000-3700 afios cal. AP (z.e. 8000-3500 AP).

Si comparamos las curvas de particulas de polvo de ambos nuicleos de hielo con la curva
generada por la suma de probabilidades de las fechas sobre turba, pareciera advertirse un alto
grado de coincidencia entre los picos de mayores valores de particulas (i.e. momentos mas secos)
con los hiatos y puntos mas deprimidos de la serie de turberas. Si bien esto es observable con los
datos de ambos nucleos de hielo, resulta particularmente notable si observamos los de Sajama, el
registro ubicado mas al sur y hacia el centro del area relevada para las turberas, donde las
variaciones en este parametro son intensas, particularmente durante el Holoceno Medio. Asi, es
coherente que ambos registros, y particularmente el mas representativo para el area (Z.e. Sajama),
presente un aumento en la frecuencia e intensidad de los pulsos aridos durante el Holoceno
Medio, cuando en la serie de turbas se registra un descenso del 30% en la abundancia regional de
dataciones de suelos. Refuerza esta idea los picos de particulas de polvo registrados durante los
lapsos ya mencionados del Holoceno Medio en que las turberas fueron menos frecuentes (ze.
6800 y 7500 afios cal. AP [~6000 y 6600 AP] y entre 4200 y 4600 afios cal. AP [~3800 y 4100
AP)).

En cuanto a las tendencias de los valores de 80" es necesario realizar algunas
aclaraciones en cuanto al significado de su sefial en los tropicos, tema actualmente sujeto a
controversias (Bradley e a/ 2003). En general, las tendencias en los valores isotopicos del oxigeno
fueron asociados a las de los valores de temperatura atmosférica, hecho que ha sido contrastado
satisfactoriamente en latitudes medias y altas (Bradley ez 4/ 2003). Recientemente se ha sefialado
que dichos valores en los Andes y en las zonas ecuatoriales y tropicales, en general, suelen
correlacionar mejor con la temperatura de la superficie de los océanos o SST (1.e Sea Surface
Temperature) (Bradley et al. 2003) y con las precipitaciones (Grootes e/ al. 1989), reflejando

claramente las caracteristicas de la circulacion atmosférica del area (recordar Capitulo 4). Al

! http://www.ncde.noaa.gov/paleo/paleo.html. Los datos del Nevado de Sajama se pueden consultar en:
http://www.ncdec.noaa.gov/paleo/metadata/noaa-icecore-2452.html; los del Nevado de Huascaran en:
http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/metadata/noaa-icecore-2447.html .
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respecto, un estudio realizado por Hardy y colaboradores (2003) en el Nevado de Sajama ha
demostrado que existe una correlacién negativa significativa entre los valores de 80" y las
precipitaciones, y una débil (Ze. no significativa) correlacién positiva de este parimetro con la
temperatura. Por su parte, estudios similares realizados en el nevado Huascaran muestran las
mismas tendencias observadas en Sajama (Vuille e @/ 2003).

Al respecto, el estudio de Bradley y colaboradores (2003) modela las relaciones
observadas en Sajama estableciendo que cada 1°C de aumento en la SST, se registra +1,58%0 en
los valotes de O y un ascenso en 76 m de la linea de nieve en los Andes Intertropicales. Asi, las
tendencias de largo plazo observadas en este registro indicarian un descenso de ~3,5°C en las
SSTs durante el Ultimo Maximo Glacial (LGM, Late Glacial Maximum) en relacién a la
temperatura actual de la SST, implicando altos valores de precipitaciones en forma de nieve y un
fuerte balance positivo en la masa de los glaciares de los Andes (Bradley e/ a/ 2003). Durante el
Holoceno, el periodo relevante para este analisis, los mismos autores (ze. Bradley ef a/ 2003)
sugieren variaciones de = 1°C en las SSTs en general y que hacia el final del Holoceno Medio se
registra una variabilidad mas marcada y una SST media mayor (ie. ~0.8°C ) a la del Holoceno
Temprano (ver FIGURA 7.10).

En este sentido, si tomamos los valores medios de §0O' de los datos de las series de
ambos nicleos de hielo para los lapsos definidos en esta tesis para el Holoceno Temprano (ie.
11.700-9000 afios cal. AP) y Holoceno Medio (ze. 9000-3700 afios cal. AP) se observa que la
media del Holoceno Temprano en Sajama es ~1%o mas negativa que durante el Holoceno Medio
(ie. una SST ~0,6°C menor, en términos de Bradley e a/ 2003) que implica mayores
precipitaciones sobre el area en términos de Hardy ez a/ (2003) y Vuille ef 4/ (2003), mientras que
en la de Huascaran es ~0.25%o0 mas positiva (Ze. SST de 0,2°C mayor) implicando precipitaciones
levemente menos abundantes (comparar FIGURAS 7.9 y 7.10). Esta leve discrepancia entre ambas
medias parece deberse al primer segmento del Holoceno Temprano (7e. 11.700-10.500 afios cal.
AP) que registra los valores isotopicos mas empobrecidos, mientras que entre el 10.500 y 9000
anos cal. AP (ze. ~9500-8000 AP) se vuelven notablemente mas elevados y regulares en ambas
series. Si observamos el segmento de las curvas correspondientes al Holoceno Medio, si bien el
desvio estandar para todo el periodo es menor que el del Holoceno Temprano (ver FIGURA 7.11),
es notable que en ambos casos a partir de los 7500 afios cal. AP (7e. ~6800 AP) el registro
isotopico se vuelve mas variables (ver particularmente Sajama) y con valores empobrecidos en

Huascaran.
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FIGURA 7.9. Suma de probabilidades de las fechas calibradas de turba de todas las localidades (i.e.
supra-regional) (eje horizontal superior en negro), suma de probabiidades de las fechas
radiocarbénicas de turba (eje vertical en negro), curva de valores centenarios de 6§01 (linea azul y eje
vertical derecho inferior) y de particulas de polvo (linea rga y eje vertical izquierdo inferior) de los
estudios de nicleos de hielo del Nevado Huascardan, Pert. Los rectdngulos de lineas negras punteadas
marcan los limites de los periodos andlizados (Holoceno Temprano hacia la izquierda y Holoceno
Medio hacia derechal). Los datos graficados de los nicleos de hielo corresponden a los datos incluidos
en el paquete Calpal (2007), tomados de Thompson et al. (1995, 2002).
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FIGURA 7.10. Suma de probabilidades de las fechas calibradas de turba de todas las localidades (i.e.
supra-regional) (eje horizontal superior en negro). suma de probabilidades de las fechas
radiocarbénicas de turba (eje vertical en negro), curva de valores centenarios de 6018 (linea azul y eje
vertical derecho inferior) y de particulas de polvo (linea roja y eje vertical izquierdo inferior) de los
estudios de niUcleos de hielo del Nevado Sajama, Bolivia. Los rectangulos de lineas negras punteadas
marcan los limites de los periodos andlizados (Holoceno Temprano hacia la izguierda y Holoceno
Medio hacia derecha). Los datos graficados de los nicleos de hielo corresponden a los datos incluidos
en el paquete Calpal (2007), tomados de Thompson ef al. (1998).
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Huascaran N de datos Media 5018 SD 5018 Media Particulas de Polvo | SD Part. Polvo
Holoceno Medio 54 -17.42 0.66 25550.11 4242067
Holoceno Temprano 27 -17.16 1.30 16570.70 7776.61
Sajama N de datos Media 5018 SD 85018 Media Particulas de Polvo | SD Part. Polvo
Holoceno Medio 54 -16.54 0.62 4.47 754
Holoceno Temprano 27 -17.50 1.25 1.62 063

FIGURA 7.11. Valores medios y desvios estdndar de los valores centenarios de 6018 y de particulas de
polvo obtenidos de los estudios de nUcleos de hielo del Nevado Huascaran, Per( (armiba) y Nevado de
Sgjama, Bolivia (abgjo). Los valores se calcularon sobre los datos publicados por Thompson et al. (1995,
1998, 2002).

Si comparamos las curvas supra-regionales de suma de probabilidades de las fechas de
turberas conjuntamente con las tendencias observadas en los registros de nucleos de hielo
discutidos anteriormente, se pueden realizar dos observaciones principales que demuestran su
compatibilidad. En primer lugar, resulta coherente la coincidencia de valores isotdpicos
enriquecidos (Ze. mayores precipitaciones) con los momentos de mayor estabilidad y abundancia
de turberas (ie. perioodo ~10.500 -7500 y alrededor de los 7000 y de los 6000 afios cal. AP
[periodo 9.500-6500 AP, ~6000 y ~5200 AP]). En segundo lugar, es notable que los picos en los
valores de particulas de polvo se vean acompanados por valores isotépicos empobrecidos que
reflejan una reduccion en las precipitaciones y aumentos de la SST, reflejando el déficit hidrico y
las posibles fases erostvas responsables de la pobre proliferacion de suelos en una escala regional

y los hiatos ya mencionados.

SINTESIS

Partiendo de los resultados obtenidos es posible sintetizar las principales observaciones y
tendencias sobre las relaciones entre las variables analizadas en este capitulo. En términos de su
escala espacial, dichos resultados pueden ser segregados entre los que competen a una escala
supra-regional (que se presentan en primer lugar) y los que lo hacen a una regional (presentados
en segunda instancia). En conjunto seran de vital importancia a la hora de cubrir las tendencias
ambientales en escalas espaciales amplias durante la construccion del modelo paleoambiental

multiescalas que es uno de los objetos centrales de esta tesis.

TENDENCIAS SUPRA-REGIONALES
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Las condiciones climaticas inferidas a partir de la informacion de los nicleos de hielo en
conjuncion con la serie supra-regional de dataciones de turberas sugieren que el balance hidrico
positivo generado por el aumento de precipitaciones y descenso de las SST's durante el Holoceno
Temprano, indicado tanto por los valores isotdpicos como la escasez de pico en los valores de
particulas de polvo, habria permitido el desarrollo de un 30% mas de humedales que durante
Holoceno Medio. Los momentos que pueden haber implicado las mejores condiciones para
mayor desarrollo de humedales en el area relevada se ubican entre los 9400 y 9800 afos cal AP
[~8200 y 8600 AP] y entre 10.300 y 10.800 afios cal. AP [~8900 y 9600 AP]). Asimismo, el unico
hiato en las dataciones del Holoceno Temprano se ubica entorno a los 9100 afos cal. AP [~8100
AP], marcando una notable diferencia con los otros dos periodos (ze. Holoceno Medio y
Pleistoceno Final) donde los mismos son mucho mas frecuentes y/o extensos.

En este sentido, durante el Holoceno Medio se observan mas frecuentemente que
durante el Holoceno Temprano, picos importantes en los valores de particulas de polvo
acompafiados por valores isotopicos empobrecidos, que indican una reduccién en las
precipitaciones y aumentos de la SST, reflejando momentos de déficit hidrico y fases erosivas. En
general, todos los registros coinciden en el aumento de la variabilidad de las condiciones
climaticas durante el Holoceno Medio, particularmente a partir de los 7500 afios cal. AP (ie.
~6600 AP). La contrapartida de esta variabilidad se observa en el aumento de hiatos en la serie de
dataciones de turba, agrupados en dos lapsos particulares: entre 6800 y 7500 afios cal. AP (ze.
~6000 y 6600 AP) y entre 4200 y 4600 anos cal. AP (~3800 y 4100 AP). Dicha variabilidad
también se ve expresada por la presencia de lapsos en los que proliferan los humedales, como
alrededor de los 8500, 7600, 6700, 6000 y 4900 anios cal. AP (z.e. ~7100, 6800, 5800, 5200 y 4400

AP, respectivamente).

TENDENCIAS REGIONALES

Si bien las tendencias climaticas generales son compartidas por toda el drea estudiada, la
segregacion de la muestra en funcion de algunas variables ambientales particulares ha permitido
atslar algunos patrones y establecer tendencias de menor escala espacial que las precedentes. Al
respecto, se ha observado un patrén diferencial en la proliferacion de humedales en diferentes
cotas altitudinales. Como ya se ha mencionado, el rol de las temperaturas es un elemento clave en
la génesis y estabilidad de los humedales (ver supra y Capitulo 5), tanto en las cuencas altas (i.c.
por encima de los 4000 msnm) como en las bajas (ze. por debajo de los 4000 msnm), pero

generando efectos diferentes en cada uno de ellos. Si bien los humedales por debajo de los 4000
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msnm parecen haber sido mas frecuentes y continuos temporalmente, los hiatos de cada serie se
ven compensados por la otra. Asimismo, se ha observado que mientras los humedales en las
cotas inferiores (ze. <4000 msnm) son mas abundantes en el Holoceno Temprano que en el
Medio, en las cotas altas la situacion resulta inversa.

En cuanto a la latitud, se ha observado una mayor estabilidad general en la serie de
dataciones de humedales procedentes del norte del paralelo 20°S, aunque presentan un extenso
hiato, de casi mil afos, durante el Holoceno Medio que se extiende entre los 6800 y 7700 afos
cal. AP (e entre ~5900 y 6600 AP). Al mismo tiempo, se ha distinguido en la serie de fechas
obtenidas al sur de 20°S una mayor frecuencia de hiatos, aunque mas breves, y una falta de
sincronia de los mismos con la serie del norte. Como se ha considerado oportunamente, las
diferencias en la serie del sur pueden deberse al aumento del efecto de otros elementos que
componen el sistema de circulacion atmosférica sudamericana en esta area (ej. influencias de
cambios en la intensidad y posicion de los westerlies, frentes atlanticos del sudeste, etc.) y su
distancia al Amazonas, conformando asi una sefial mas compleja.

Finalmente, a partir de la comparacién entre las series procedentes de las vertientes
Argentina y Chilena de los Andes se obtuvo una tendencia preliminar sobre un comportamiento
complementario entre ambas vertientes. Si bien esta tendencia presenta ciertos sesgos, sobre todo
en lo referente al bajo N de la serie chilena, pareciera sugerir una reacciéon “en espejo” entre
ambas cuencas posiblemente vinculada a la acciéon orografica de la cordillera en los vientos que
transportan la humedad en la region.

Con estos patrones de escala especial amplia para los Andes en mente, en el proximo
capitulo se abordan los analisis de paleoambientales de escala sub-regional y local de la Puna Seca

Argentina.
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ANALISIS PALEOAMBIENTALES EN ESCALAS SUB-
REGIONAL Y LOCAL: DIATOMEAS Y PROXIES
COMPLEMENTARIOS

CAPITULO

8

INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los analisis de diatomeas realizados sobre 6 petfiles
estratigraficos -Lapao 5 y 9, Pastos Chicos 1y 2, Tocomar 1y 2- y muestras aisladas de otros tres
petfiles (Lapao 1, 6 y 7) ubicados en dos localidades del departamento de Susques, provincia de
Jujuy y en una del noroeste de la provincia de Salta — Alto Tocomar 1 y 2— que constituyen la
principal linea de investigacion de esta tesis. Asimismo, se presenta y discute la interpretacion
paleoambiental derivada de estos estudios.

Se describen, también, los resultados del analisis de otros proxzes complementarios en las
mismas secuencias, como el polen analizado en Pastos Chicos 1y 2 y Lapao 5 (Morales e al.
2008), la relacién carbon/nitrégeno estudiada en los sedimentos de Tocomar 2 (Morales y
Schitteck 2008) y la descripcion de los gasteropodos presentes en Lapao 5, 6 y 9 (Morales 2004,
Yacobaccio y Morales 2005). Estos analisis se integran a los estudios de diatomeas en una
interpretacion paleoambiental general que permitird aproximarnos a un conocimiento mas
detallado, tanto de las caracteristicas ambientales de la Puna de Jujuy durante el lapso ~9300-4300
AP, como del impacto en cada localidad en particular de los distintos cambios climaticos
ocurtidos durante este periodo.

A los registros paleoambientales mencionados se le suma, ademas, la presentacion de los
resultados obtenidos del anilisis realizado -junto con las Dras. Claudia Secligmann y Nora
Maidana- de la composicion de la flora diatomica actual de 25 muestras de 22 humedales de la
Provincia de Jujuy, con caracteristicas fisicoquimicas diferentes, ubicados a lo largo de un
gradiente altitudinal que va desde los ~3500 a los ~4500 msnm, muestreados con el fin de contar

con material comparativo.
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Debido a la multiplicidad de analisis presentados, este extenso capitulo ha sido
organizado en seis apartados generales. El primero, se orienta describir las caracteristicas
biolégicas de las diatomeas, los fundamentos metodologicos involucrados en su analisis y las
técnicas de laboratorio empleadas. En el segundo, se presenta una sintesis de los resultados de los
estudios actualisticos de diatomeas en humedales de altura que ya han sido parcialmente
publicados (Seeligmann e a/. 2008, Maidana es al 2009). El tercer apartado, resume las
caracteristicas geologicas de las secuencias sedimentarias analizadas y de los muestreos llevados a
cabo en ellas. En el cuarto apartado se presentan los resultados de los analisis diatomeas y las
consecuentes inferencias paleoambientales y se realiza una interpretaciéon preliminar de los
cambios paleoambientales observados en cada localidad. Por su parte, el quinto apartado se
dedica a describir los resultados procedentes de los proxzes complementarios analizados en los
diferentes perfiles, mencionando ciertas consideraciones metodologicas para su interpretacion.
Finalmente, el sexto apartado sintetiza los resultados generales obtenidos y se discuten las

implicancias derivadas de estos estudios.

LAS DIATOMEAS: ASPECTOS BIOLOGICOS, METODOLOGICOS Y TECNICOS

Las diatomeas (Baci/lariophyceae) son algas eucariotas unicelulares, pigmentadas y
fotosintéticas, cuyo rasgo diferencial es la pared celular, altamente especializada y compuesta en
su mayoria por silice amorfa hidratada (SiO,H,0) (Round ef al, 1990). La coloracion de las
células, generalmente marrén, se debe a los pigmentos carotenoides de sus plastos que
enmascaran el color de las clorofilas 2 y ¢ l.a pared celular es multipartita y consiste en dos
grandes unidades, intrincadamente esculpidas y ubicadas en oposicion -denominadas valvas-
unidas por una o mas estructuras llamadas elementos cingulares, cinturas o copulas (Round ez al,
1990). Este conjunto de elementos (a veces de hasta 50 unidades) recibe el nombre de frustulo, y
esta tan densamente unido que el pasaje de sustancias a través de la pared debe ocurrir via poros
o ranuras en los citados componentes. Como veremos mas adelante, las caracteristicas de este
fristulo son el elemento principal para asignar taxonémicamente las diatomeas al nivel de
especie.

Si bien estos microorganismos han sido empleados como bioindicadores en diferentes
problematicas arqueolégicas y ambientales (ej. Straub 1990, Stoermer y Smol 1999, entre muchos
otros), solo han comenzado a tener un uso extendido en nuestro pais en afios recientes (De la
Ifuente 2003, Grana y Morales 2006, Kligmann 2009, Maidana 1996, Maidana y Kligmann 1996,
Martinez Machiavello y Diaz 1997, Martinez Macchiavello ez a/. 1999, Morales 2004, Yacobaccio y
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Morales 2005, Zarate ef al 1999). Al respecto, Martinez Macchiavello y colaboradores (1999) han
resaltado la potencialidad de estos organismos para brindar informacion vinculada a cuestiones
tan diversas como la reconstruccion de lineas de costa, evolucién de ros y lagos, patologias en
poblaciones humanas pasadas, asi como sobre contaminantes en las aguas que pudieron incidir en
la conducta de las poblaciones y permitirnos inferir los resultados arqueoldgicos que atafien a este
espectro de problematicas. No obstante, al encarar una investigacion paleoambiental basada en
analisis de diatomeas en ambientes aridos y fuertemente heterogéneos como la Puna Seca, es
necesario realizar una serie de consideraciones metodolégicas relacionadas a la forma en que los
conjuntos diatomiticos seran interpretados y sobre las caracteristicas y escalas de la informaciéon

paleoambiental resultante de dichas interpretacion (recordar Capitulo 3).

ASPECTOS METODOLOGICOS DE LA INTERPRETACION ECOLOGICA

La interpretacion ecologica de los datos generados por los estudios del contenido de
diatomeas de las muestras analizadas en esta tesis se apoyara sobre el estudio de la proporcion
existente entre especies con diferentes requerimientos ecologicos para su desarrollo. Este analisis
se complementara en ciertos casos con otras dos herramientas analiticas utiles para el analisis
ecologico: a) la comparacién de los taxones dominantes en las muestras fosiles con las de
humedales actuales en los que se han medido diversos patrametros fisico-quimicos y b) analisis
estadisticos y la confeccion de dendrogramas, con base en la composicién de los ensambles de
diatomeas en las diferentes muestras analizadas en cada secuencia sedimentaria, que permite
discernir zonas asociadas a posibles cambios en el medio en que se desarrollaron las diatomeas.

Con respecto a la linea de analisis principal —la de los requerimientos ecologicos- se
encuentran disponibles varias bases de datos sobre las afinidades ecoldgicas de un nimero
considerable de especies de diatomeas, elaboradas en el Hemisferio Norte, que incluyen
parametros como la forma de vida, tolerancia a la salinidad, pH y trofismo, entre otras (ej. De
Wolf 1982, Lowe 1974, Van Dam e/ a/. 1994, Vos y De Wolf 1993). Al respecto, sabemos que la
composicion de la flora diatomitica funciona como un indicador directo de la productividad de
las aguas, ¢ indirecto de su salinidad, alcalinidad y estatus trofico (Renfrew y Bahn 1991).
Asimismo, coincidimos con Renfrew y Bahn (1991) en que a través de los requerimientos de
diferentes especies en términos ecologicos, uno podria inferir su ambiente inmediato en
diferentes periodos. Consecuentemente, una de las herramientas centrales seleccionadas para

interpretar los conjuntos de diatomeas sera el analisis de las proporciones relativas de las especies
prop P
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de forma de vida litoral (L)', respecto de las benténica (B)?, euterrestre (ET)’ y aer6fila(A)! segin
la formula:

IH = (L/ [B+ET+A)).

Esta relaciéon funciona como un indice de humedad (IH) del ambiente estudiado, ya que
valores elevados en dicha relacion indican un aumento de la superficie y profundidad de un
cuerpo de agua, que permite la proliferacion de especies de vida litoral, mientras que valores mas
bajos indican una reduccion de su profundidad yo superficie, lo que indica un aumento de la
superficie colonizable de bentos y una reduccion relativa del area litoral.

Ademas de esta proporcion, también se tomara en cuenta la tolerancia a la salinidad del
medio de las distintas especies que componen los ensambles de diatomeas en cada muestra. Este
parametro resulta util para la estimacion del grado de estabilidad de los cuerpos de agua, ya que
las fluctuaciones en el nivel de agua generan fuertes variaciones en la concentracion de sales en el
medio, particularmente en cuerpos de agua someros. Por esta razon, se estimara la proporcion
relativa de especies que toleran concentraciones mayores a 3g/l, limite sugerido para dividir los
ambientes salobres de los dulces (Hammer 1986) (especies con tolerancia mayor a 3g/l:
[polihalobias (P)°, mesohalobias (M)° y oligohaléfila (OF)']; sobre las de tolerancia menor
[oligoindiferente (OI)°, halofobas (OB)’]). Asimismo, se recurrira a las afinidades troficas' de las
especies, si bien esto se realizara de manera complementaria debido a que se dispone escasa
informacién al respecto para las especies caracteristicas de la Puna. La relevancia de la
informacién que, eventualmente, pueda brindar este parametro ecolégico radica en que se vincula
a la disponibilidad de nutrientes inorganicos, como Foésforo (P) y Nitrogeno (N) en los
ecosistemas acuaticos y terrestres. En este sentido, Hall y Smol (1999) plantean que la

cutrofizacion de un cuerpo de agua (aumento de su tenor trofico) puede ocurrir tanto por

! Incluye a las especies que implican la presencia efectiva de agua, aunque sea de manera periddica.

2 Especies libres 0 adhenidas al fondo de un cuerpo de agua, hasta el limite de penetracién de la luz solar. Necesitan
de humedad o presencia de agua perddica.

3 Especies usualmente independiente la presencia efectiva de agua, toleran ausencias prolongada de humedad en
ambientes no sumergidos.

! Espedies tipicas de ambientes no sumergidos

* Toleran salinidades mayores a los 30 ¢/1 (ej. agua marina 30g/1 aprox.)

6 Desarrollo éptimo en concentraciones de sales entre los 5y 20 g/ aprox.

7 Estimuladas por pequefias concentraciones de sales.

8 Toleran una concentracién de sales < 3¢/l (lo que se considera agua dulce).

? Toleran solo muy bajas concentraciones de sales.

0 En relacion a esta afinidad, las especies se clasifican en eutrdficas (caracteristicas de ambientes con alta
concentracion de nutrientes), mesoeutroficas (caracteristicas de ambientes con una concentraciéon de nutrentes de
moderada a alta), mesotroficas (caracterdsticas de ambientes con moderada concentracion de nutdentes) meso-
oligotroficas (caracteristicas de ambientes con una concentracion de nutrentes de baja 2 moderada) y oligotroficas
(caracteristicas de ambientes con bajo contenido de nutrientes).
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perturbacion humana como por alteraciones naturales como los cambios climaticos. Estos
autores han planteado que algunos de los agentes responsables de la eutrofizacion de un cuerpo
de agua pueden ser los periodos de sequias — que tienden a concentrar los nutrientes- y la erosion
de suelos que se depositan en los cuerpos de agua proximos.

El primero de los analisis complementarios que se ha aplicado —la comparacién de los
taxones dominantes entre las muestras de sedimento y los humedales actuales- deriva de la
escasez de conocimiento sobre las afinidades ecologicas de especies frecuentes en el area Andina.
En el trabajo de relevamiento mas extenso y sistematico de diatomeas actuales realizado en esta
area por Rumrich ef 2/ (2000), de las ca. 800 especies halladas, alrededor de 300 fueron nuevas
para la ciencia y se desconoce su autoecologia, asi como la de algunas otras especies descriptas en
otros trabajos realizados en el Noroeste Argentino (ej. Amphora tucwmana, Maidana y Herbst
1998). Una parte importante de las especies identificadas en esta tesis son esos nuevos taxones
descriptos por Rumrich e a/. (2000) y otros autores, lo que produce un impacto considerable en
la base porcentual sobre la que se han calculado las proporciones de las afinidades ecologicas de
las muestras (en promedio, se dispone de informacién ecolégica para no mas del 80% de las
especies presentes en las muestras). Por esta razon es que se ha buscado complementar y
controlar la informacién producida por la metodologia ya descripta, con la informacion
proporcionada por los estudios actualisticos realizados en humedales Altoandinos de la Provincia
de Jujuy, que son objeto del segundo apartado de este capitulo. En lineas generales, la
informacion provista por estos estudios permite comparar la composicion de la flora dominante
en las muestras de sedimento analizadas con la de anilogos modernos de los cuales se han
obtenido parametros fisico-quimicos como la salinidad, pH, conductividad e informacién general
complementaria como el tipo de humedal del que se trata (vegas, lagunas someras o profundas) y
la altitud en la que se encuentra.

Finalmente, el segundo de los analisis complementarios que se emplea en la interpretacion
del registro de diatomeas en las secuencias sedimentarias seleccionadas es el de las correlaciones
estadisticas entre los taxones que componen los ensambles obtenidos del analisis. Con los valores
del indice de correlacion calculado, se producen dendrogramas tespetando las relaciones
estratigraficas, que permiten reconocer zonaciones de flora con composicion similar. Estas
zonaciones permiten, a su vez, visualizar modificaciones sustanciales en las caracteristicas del
medio inmediato en que estos organismos se desarrollaron y, consecuentemente, estimar las

posibles variaciones ambientales responsables de dichos cambios.
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ESCALAS EN LAS INTERPRETACIONES PALEOAMBIENTALES REALIZADAS A PARTIR DEL ANALISIS DE

DIATOMEAS

Uno de los factores claves por los que se decidi6 realizar analisis de diatomeas en esta
tesis, es la posibilidad que esta linea de evidencia brinda para obtener informacién paleoambiental
de alta resolucion cronolégica y espacial (Capitulo 3). Obviamente, la resolucidon cronoldgica de la
informacién provista por cualquier linea de evidencia paleoambiental no depende solo de la
resolucion del proxy (semsu Dincauze 1987) en si mismo, sino de los intervalos tomados en el
muestreo de la secuencia sedimentaria. Dada la naturaleza de los muestreos realizados en las
localidades estudiadas, la informaciéon paleoambiental obtenida en esta tesis puede ser definida
como de escala centenaria (meso-escala temporal sens# Dincauze 2000).

En cuanto a su resolucion espacial, diversos autores (Lotter et. al. 1999, Servant-Vildary y
Roux 1990, entre otros) han indicado que los conjuntos diatomiticos en ambientes acuaticos de
montafia muestran una distribucién zonal (meso a micro-escala espacial sezs# Dincauze 2000). No
obstante, es necesario discriminar entre la escala espacial propia del proxy y las escalas de las
senales paleoambientales obtenidas a partir de su estudio. En este sentido, como ya se ha
mencionado, las sefiales paleoambientales son el resultado de la superposicion de la escala del
proxy (o los proxies) analizado con las propias del ambiente muestreado. Varios autores (Grosjean
et al. 2003, Olivera ef al. 2004) han analizado las escalas de las sefiales paleoambientales resultantes
de la aplicacion de diversos proxies en ambientes particulares (ver Capitulo 3). Sus observaciones y
la discusion sobre ellas del Capitulo 3 de este volumen se tomaran como referencia para
establecer las escalas de las senales obtenidas.

Teniendo en cuenta lo dicho hasta aqui, un elemento clave a la hora de interpretar la
senal ambiental obtenida a partir de los estudios de diatomeas, es el drea de captacion hidrica del
humedal bajo analisis ya que una cuenca genera una sefial que incluye el promedio de sus
condiciones ambientales y las de todos sus tributarios. Asimismo, deben contemplarse otros
factores vinculados al tipo de sistema analizado, como lo sugerido por Wolin y Duthie (1999)
sobre la particular sensibilidad que presentan los ambientes endorreicos a los cambios
ambientales. Esta sensibilidad genera ventajas y desventajas en cuanto a la informacion obtenida a
partir de estos ambientes. La ventaja consiste en que los registros de diatomeas permiten apreciar
senales sutiles que se encuentran promediadas en los registros de escala regional o supra-regional.
La desventaja radica en las posibles sobrestimaciones en que se puede incurrir al estudiar estos

registros de manera aislada.
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Finalmente, cabe mencionar un ultimo aspecto vinculado a la escala de las senales
paleoambientales obtenidas en esta tesis. Como hemos visto hasta aqui, la informacion resultante
de los analisis de diatomeas permite estimar condiciones paleoambientales tanto en una escala
local, como en la del sistema estudiado en términos de su area de captacidon. Ahora bien, al
incluirse varias localidades en el andlisis, este estudio permite, también, inferir cambios
ambientales de escala regional y supra-regional que generaron las seflales obtenidas mediante los

analisis de diatomeas y los proxzes complementarios realizados.

TECNICAS: PREPARACION DEL MATERIAL, ASIGNACION TAXONOMICA Y CUANTIFICACION DE LAS

DIATOMEAS

El material recuperado, tanto para los estudios actualisticos como para los
paleoambientales, fue tratado siguiendo el protocolo estandar de Battarbee (1986) con agua
oxigenada (H,0,) a 30 volimenes para eliminar todo resto de materia organica, realizandose con
posterioridad tres lavados y centrifugados consecutivos con agua destilada con el fin de eliminar
el H,O,. Finalmente, se montaron preparados permanentes del material con Naphrax®.

Se contabilizaron y asignaron taxonomicamente, en promedio, 400 valvas por preparado,
dependiendo el nimero final del grado de concentracion del material. Para la determinacion
taxondmica (ver #nfra) y cuantificacion de valvas se ha observado el material bajo 1000x en un
microscopio binocular (MO) Reichert-Jung (Polyvar), con contraste interferencial. En los casos
de los especimenes mas pequefios o con rasgos poco visibles en sus valvas, ha sido necesario
confirmar dichas asignaciones recurriendo a la observacion de diversos aspectos morfologicos del
frastulo con un Microscopio Electronico de Barrido (MEB, para observaciones de 5000x a
30000x) Phillips X1.30 TMP, previa metalizacion del material con oro-paladio.

Para que sea posible confirmar y cotejar parte de las asignaciones taxonomica realizadas, y
consecuentemente controlar el posible sesgo inter-observador, muchas de las especies presentes
en el material analizado han sido fotografiadas, tanto en el MO como en el MEB (ver ANEXO DEL
CapituLo 8, FoTOS 1 ¥ 2) Cabe mencionar al respecto, que si bien buena parte de las especies
presentes en las muestras han sido observadas con MEB, resta la confirmacion de unas pocas
especies pequefas (< 10u) asignadas de manera provisoria. De todas formas, estas especies no se
presentan de una manera lo suficientemente abundante como para sesgar significativamente la

mnterpretacion ecologica general, ni las inferencias realizadas.
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SOBRE LA ASIGNACION TAXONOMICA

Como se ha mencionado con anterioridad, la asignacion taxondémica de las especies de
diatomeas se basa en las caracteristicas morfométricas y estructurales de los frustulos. En este
sentido, para identificar los ejemplares a nivel especifico es necesario evaluar una amplia variedad
de caracteristicas y estructuras presentes en las tecas y el cingulo, algunas relevantes para todos

los géneros y otras especie-especificas. Las principales son:

- Forma general de las valvas.

- Longitud y ancho o diametro de la valva.

- Cantidad de estrias en 10um y su disposicion.

- Simetria/asimettia en relacién con el eje apical, transversal o diagonal.

- Tamafio, posicién y presencia/ausencia de rafe'’ en una o ambas valvas.

- Presencia, cantidad o ausencia de septos, psm‘u:loseptos12 y valvas internas como
son las craticulas, por ejemplo.

- Presencia, cantidad o ausencia de pértulas, ya sean procesos labiados (o
rimopértulas)” y/o reforzados (o fultopértulas)'.

- Presencia/ausencia, cantidad y ubicacién de campos porosos apicales, ocelos y
seudocelos®..

- Presencia, cantidad o ausencia de estigmas y estigmoides.

- Presencia, cantidad o ausencia de espinas.

- Caracteristicas del nodulo central.

= Presencia/ausencia de estauro'”.

= Presencia/ausencia y ubicacién de la discontinuidad de Voig’c”.

- Presenciﬁ/ ausencia de areolas y alveolos y ubicacion relativa de velos y forimenes.

- Presencia/ausencia de conopeum.

- FForma y simetria de las valvas en vista cingular.

- Presencia/ausencia de costillas y su frecuencia relativa a la de las estrias.

11 Estructura compuesta por una o dos fisuras longitudinales asociadas al esternon separadas por un puente siliceo
denominado “nédulo central”.

12 Septos y seudoseptos son modificaciones en el manto valvar.

15 Consiste en un tubo que se abre al interior por una ranura.

1 Consiste en un tubo sostenido internamente por 2 o mas refuerzos.

15 En diatomeas céntricas suele haber dreas donde las areolas mas pequefas y no ocluidas u ocluidas por un velos
mas simples que en las restantes; si esta drea esta rodeada por un anillo de silice de denomina ocelo, si la demarcacién
no es tan obvia se denomina seudocelo.

16 Engrosamiento siliceo relacionado al nodulo central que se extiende hasta las margenes de las valvas sobre el eje
transversal.

17 Estructura resultante del mecanismo de formacion del rafe en en algunas diatomeas.
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= Presencia de camaras y otras estructuras en el cingulo.

- Formacion de agregados estrellados, en cadenas o solitarias.

La necesidad de identificar a nivel especifico las diatomeas del material analizado en esta
tesis se sustenta en que, es en este nivel en el que es relevante la informacion ecologica, ya que
entre especies de un mismo género pueden existir distintos requerimientos para un mismo
paraimetro ambiental. Las asignaciones taxonomicas del material estudiado se realizaron sobre la
base de los trabajos monograficos de Germain (1981), Round ez 2/ (1990), Krammer y Lange-
Bertalot (1991-96), Lange- Bertalot (2000) y Rumrich e 4/ (2000) y articulos especificos que se

citan oportunamente.

ESTUDIOS ACTUALISTICOS DE DIATOMEAS EN HUMEDALES DE LA PUNA JUJENA

Los estudios actualisticos constaron del relevamiento de la flora diatomoldgica de 22
humedales de altura de la provincia de Jujuy (22° 307 a 22° 44 S; 66° 39’ a 66° 59° W) en los que
se analizo la diversidad taxonomica y se realizo la identificacion de las especies dominantes en
ambientes diversos en cuanto a sus caracteristicas hidrograficas y fisico-quimicas. Se recuerda que
el objetivo de la inclusion de estos estudios de la composicion taxénomica de muestras actuales
de humedales, fue completar la informacion ecologica faltante de las especies presentes en las
muestras de sedimentos analizadas en esta tesis y, consecuentemente, a aumentar la precision y
confiabilidad de las interpretaciones de los cambios paleoambientales inferidos. No obstante, ante
el nimero reducido de ambientes muestreados no fue posible aplicar otras herramientas
metodologicas utiles para la obtencion de afinidades fisico-quimicas como las funciones de
transferencia (Fritz 2005, Servant Vildary ez a/. 2002)

Los humedales de altura abarcados (ver FIGURA 8.1) se encuentran emplazados entre los
3500 y 4683 msnm, incluyendo la mayor parte de los humedales correspondientes al Complejo
Lagunar Vilama (CLV) (Seeligmann e/ a/. 2008, Maidana e/ a/ 2009, Morales ez al. 2009). Este
complejo se encuentra a 4500 msnm, en la provincia fitogeografica Altoandina, en el noroeste de
Jujuy, a unos 40 km del Cerro Zapaleri, punto limitrofe tripartito entre Bolivia, Chile y Argentina.
Este Complejo comprende una serie de humedales enmarcados en una estepa de gramineas con
escasas especles arbustivas y una cobertura vegetal menor al 20%.

El CLV, designado Sitio Ramsar en el ano 2000, se ubica en la provincia geologica de la
Puna, dentro de una altiplanicie escalonada entre numerosos volcanes, que constituyen el sector

de maxima altura de la Cordillera de L.os Andes en la Republica Argentina. Se pueden distinguir
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algunas Iagﬁnas pequenas a medianas, de aguas dulces y mas profundas (ej. Pululos) y otras, de
mayores dimensiones, como Vilama y Palar, muy someras, con altos niveles de evaporacion y
concentracién de sales y un gran aporte de sedimentos volcanicos. Estos cuerpos palustres se
caracterizan por presentar grandes fluctuaciones del nivel de agua. Su retraccién en los periodos
secos lleva a profundas modificaciones en sus caracteristicas, como la eliminacién de parte del

habitat acuatico o su hiper-salinizacion (Caziani y Derlindati, 2000).
TECNICAS EMPLEADAS Y CARACTERISTICAS DE LOS AMBIENTES MUESTREADOS

A partir de los relevamientos comprendidos por este estudio, realizados durante los afios
2004 y 2005, se obtuvieron 25 muestras (FIGURA 8.2.) de los 22 humedales mencionados, tres de
los cuales - Pululos, Vilama e Isla Gande - fueron muestreados en las dos campanas. La
recoleccion de muestras fue realizada con red de plancton de 25 um de apertura de malla en la
zona litoral de los distintos cuerpos de agua y el material fue fijado in sif# con formaldehido al
4%. En el campo se midieron diferentes parametros fisicos y quimicos que se resumen en la
FIGURA 8.2. La clasificacion de los ambientes estudiados segun su salinidad se basa en lo sugerido

por Hammer (1986, segin Seeligmann e/ a/. 2008).
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FIGURA 8.1. Ubicacién de los 22 humedales en que se realizaron los muestreos de diatomeas actuales.
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Altura Temp. - Clasificacion
Lagums Ly Coordenadas m pH  del agpua (;c’"d‘.‘ Salinidad g inidad
ega (V) s.n.m. (C) s cem gl

MRD: L Morada 23°7°30"S 65°12'4"W 4050 10,4 22 167 0,1 Dulce
CGD: L. CiéngaGrande 22°27'52"'S 66°01'30"W 3650 98 11 2280 1.7 Dulce
VLM4: L. Viama 2004 22°34'14"S 66°52'29'W 4543 86 23 27800 23,6 Mesosal.
PLS4: L. Pululos 2004 22°32'43"S 66°48'25'W 4557 92 16 1300 09 Dulce
VPL V. Pulubs 22°34738"'S 66°43'12'W 4571 10,1 15 250 02 Dulce
DAR:L. Del Arenal 22°35"1"'S 66°43'00'W 4564 10 16 4750 3.6 Hiposal.
IGD4: L Isla Grande 2004 22°35'40"'S 66°42'31'W 4564 85 14 870 0.6 Dulce
CUL: L. CuliCuli 22°36'58"'S 66°38'01"W 4683 93 1 730 05 Dulce
RDC: L R de Cajas 22°1310"S 65°16'58'W 3951 9 198 303 0.2 Dulce
CDA:L. Colorada 22°10'49"'S 65°38'57T"'W 3551 8,7 14,2 120 09 Dulce
PHS: L. Puma- Huasi 22°2200"S 65°41'35"W 3567 85 18 144 0,2 Dulce
RTY:L.Runtuyoc 22°3906"S 65°41'48'W 3524 98 154 920 0,7 Dulce
MRF: L S J. Miraflores 22°42'34"'S 65°43'07"'W 3502 10 17 990 07 Dulce
IGD5: L Isla Grande 2005 22°35'40"S 66°42'31"W 4564 85 14 14000 11,8 Mesosalina
ARL: L Arenal 22°35"1"S 66°43'00'W 4564 10 16 6177 4.7 Hiposaina
CTL: L, Catal 22°4201"S 66°42'08'W 4320 86 - 26100 222 Mesosalina
CNG: L. CerroNegro 22°30'44"S 66°41'31"W 4400 84 - 2550 19 Dulce
PLS5: L, Pululos 2005 22°32'43"S 66°48'25'W 4557 92 16 2990 23 Dulce
GND: L, Guindas 22°48'11"S 66°51'49'W 4500 1" - 123600 105 Hipersalina
HND: L, Honda 22°49°26"'S 66°51'49"W 4500 10,9 - 116880 99,3 Hipersalina
CYC: L. Colpayoc 22°3953"S 66°5133'W 4389 9 - 6750 5,1 Hiposaina
VLMS: L Vilema 2005 22°3414"S 66°5229'W 4543 86 23 29900 25,4 Mesosalina
PLG: L. PalarGrande 22°4024"S 66°48'41"W 4309 8.5 - 8350 6,3 Hposalina
BLC: L. Blanca 22°5022"S 66°57'41"W 4500 11 - 18150 15,4 Hiposaina
CT: L. Caiti 22°32'53"S 66°45'51'W 4573 88 - 969 07 Dulce
PLC: L. Palar Chica 22°40'57 'S 66°48'21"W 4451 85 - 8350 63 Hiposaina

FIGURA 8.2. Parédmetros fisico-quimicos de los humedales muestreados. Los nimeros 4 y 5 que siguen a
la sigla de los humedales muestreados dos veces indican el aio de muestreo (2004 o 2005).

RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

En el material muestreado durante 2004 se identificé un total de 51 géneros, con 157
taxones infragenéricos. Se destacé Nifzsehia como el género mejor representado cuali y
cuantitativamente, con 28 especies y con abundancias relativas de hasta 95 % en Laguna
Runtuyoc (Figs. 8.1 y 8.2). Le siguieron en importancia, de acuerdo al nimero de especies, los
géneros Pinnularia (12) y Stauroneis (9) (Seeligmann ef a/. 2008).

La riqueza especifica en los humedales estudiados varid entre 6 y 47 taxones. Las
muestras con mayor numero de especies fueron las obtenidas en las lagunas del Arenal (47) y
Rincon de Cajas (42) y en la vega proxima a Pululos (38). Estas dos dltimas también mostraron
los registros mas altos de especies exclusivas (19 y 15, respectivamente). Las lagunas con menor
nimero de taxones fueron Runtuyoc (6), Miraflores (11) y Ciénaga Grande (12). Amphora veneta
estuvo presente en mas del 90% de las muestras y con abundancias relativas de hasta 24%
(Seeligmann ez a/. 2008).

La mayoria de las especies identificadas en los cuerpos de agua estudiados presentan una
forma de vida benténica y muchas de ellas, como por ejemplo Nizgschia palea, Pinnularia brebissonnii

y Hantzschia spp., son capaces de vivir en ambientes sometidos a desecaciones periodicas (Van
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Dam et al, 1994). Esto resulta coherente con la escasa profundidad de buena parte de los
humedales estudiados. I.a Laguna Rincén de Cajas, con una abundante cobertura vegetal, fue la
unica donde predominaron especies de los géneros Epithemia y Rhopalodia (IGURA 8.3), con una
forma de vida epifitica. Por otra parte, en la vega de Pululos estuvieron bien representadas las
especies Pseudostaurosira brevistriata y Cocconeis placentula var. englypta (22 y 5%, respectivamente) a
semejanza de lo que se observé en otros ambientes similares de la provincia (Maidana, 1996).

En términos de la salinidad, no se verificd en los humedales estudiados una correlacion
significativa (r= 0,12; p< 0,05) entre la riqueza especifica y el tenor salino del ambiente, a
diferencia de lo que sugirieron Iltis e /. (1984), Blinn (2001), Servant-Vildary (1978, 1984) y
Servant-Vildary ez 4/ (2001). El nimero de especies tuvo una correlaciéon positiva y significativa
con la altura sobre el nivel del mar (r=0,66; p< 0.05). y, se ha observado una correlacion positiva
entre la abundancia relativa del género Stauroneis y la salinidad (r= 0,61, p< 0.05) (Seeligmann e/ /.
2008). 7

En cuanto al material muestreado en 2005, se observo que la riqueza especifica en los
humedales estudiados vari6 entre 13 y 54 taxones. L.os humedales con mayor nimero de especies
fueron las lagunas Vilama (54), Cerro Negro (38) e Isla Grande (36) y los que presentaron la
menor riqueza fueron Pululos y Guinda (13) (Maidana ef a/. 2009).

En total se identificaron 43 géneros y 137 taxones infragenéricos, destacandose Nitgschia
como el género mas representado - 19 especies- seguido en importancia por Nawicula (17),
Amphora (11), Surirella (9), Craticula (8), Gomphonema (5) y Luticola (5). En relacién al aporte de
especies realizado por cada género, el ensamble formado por Swurirella y Nitsschia predominé en el
50 % de los cuerpos de agua (Maidana ez al. 2009) y el de Nitschia y Navicula fue notablemente
frecuente, al igual que en las muestras correspondientes al ano 2004 (ver FIGURA 8.3). Cabe
destacar que el ultimo género, varias de cuyas especies suelen tener afinidad por las aguas duras
(Van Dam et al, 1994) estuvo poco representado en los humedales de Cait{ y Palar. También fue
llamativo que la unica laguna donde se hallaron especies de Pinnularia fue Vilama. Las especies
mas frecuentes en los humedales estudiados fueron Amphora veneta var. veneta (en 6 humedales),
Anomoeoneis sphaerophora fa. costata (8), Cocconeis placentula var. englypta (6), Nitzschia hungarica (8), N.
perminuta (1), Surirella ovata var. utabensis (11) y S. wetzelli (6) (Maidana e/ al. 2009). Asimismo, cabe
mencionar que a partir de este estudio se propuso una especie nueva para la ciencia: Staurophora
vilamae, Maidana, Seeligmann y Morales (Maidana ef 2/ 2009)

En relacion con la salinidad de los ambientes, al igual que en los humedales muestreados
en 2004, no se hall6 una correlacion significativa entre la salinidad y el nimero de especies (r=-

0,33, p< 0,05), aunque en este caso si la hubo con el pH (r= 0,57, p< 0,05) (Maidana e/ a/. 2009).
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Dado que los humedales estudiados son en general poco profundos las especies
planctonicas fueron poco numerosas. En su lugar, ha sido frecuente encontrar especies adaptadas
a lugares temporalmente secos o s6lo humedos, como Amphora normanni, Denticula elegans,
Hantzschia amphioxis, Nitgschia supralitorea, Pinnularia borealis y también esporas de latencia de
Chaethoceros muellerii que pueden sobrevivir largos petiodos de sequia (Van Dam ez al., 1994).

Finalmente, ante la importancia y diversidad de representantes del género Navicula sensu
stricto en la flora bentdnica del material recuperado en ambas campanas, se decidi6 analizar la
riqueza y diversidad de este género en cada una de las muestras. Se identificaron 18 taxones a
nivel infra-genérico, 17 de los cuales, por la curvatura de las fisuras centrales del rafe, pertenecen
a la Seccion Navicula mientras que s6lo uno (IN. gregarid) corresponde a la Seccion Alinea
(Morales et al. 2009).

Navicula lauca fue la mas frecuentemente hallada en los humedales estudiados (92% de las
muestras analizadas), seguida por N. parinacota (64%), N. salinicola var. salinicola (56%) y IN. veneta
(52%). Estas cuatro especies aparecieron simultaneamente en 11 (44%) de las muestras, mientras
que las dos mas frecuentes coexistieron en 15 de ellas (60%), con una amplia distribucion en la
zona de estudio bajo condiciones ambientales diversas. N. capitatoradiata, N. cari 'y N. phylleptosoma
fueron, en cambio, las menos frecuentes (menos del 15% de las muestras)(Morales ez al. 2009).

Los ambientes con mayor riqueza de especies fueron las lagunas Vilama 2004 (12
especies), del Arenal (DAR) y Catal (CTL) (11 especies) y Vilama 2005, Rincon de las Cajas
(RDC) y Arenal (ARL) (10 especies). En las lagunas Runtuyoc (RTY), Miraflores (MRF) y Gindas
(GND) se hallé una sola especie y en la laguna Colorada (CDA) no se hallé ningin ejemplar de
este género (Morales e a/. 2009).

Los datos sobre los géneros y especies mas frecuentes en cada una de las muestras
analizadas, asi como la riqueza total en cada uno de los humedales de altura estudiados en Jujuy,

se resumen en las tablas siguientes:
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Aiio Humedales Especies/ Géneros % e':;q;?ﬁz‘za

Pinnularia delicada 27.00

MRD: Laguna Momada Luticola mutica 12.60 37
Hantzschia amp hyoxis 12.50
Nitzschia sp. 24.60

CGD: Ciénaga Grande Navicula spp. 27.20 12
Nitzschia palea 11.90
Navicula spp. 57.70

VLM4: Laguna Viama 2004 Nitzschia hungarica 18.30 29
Caloneis aff. vanabils 11.00
Navicula spp. 52.80

PLS4: Laguna Pululcs 2004 Craticula sp., 15.00 15
Nitzschia palea 9.00
Nitzschia sp. 23.54

VPL: Vega Pulilos Pseudostaurosira brevistriata 22.00 33
Encyonema aff. schnederi 7.00
Navicula Spp. 31.00

DAR: Laguna del Arenal Nitzschia hungarica 28.90 47
Nitzschia liebethrutti 6.20
Amphora veneta 24.00

2004 IGD4: Laguna Isla Grande 2004 Navicula spp. 17.50 33
Nitzschia perminuta 8.00
Nitzschia perminuta 39.00

CUL: Laguna Culi-Culi Craticula sp. 12.00 28
Nitzschia microcephak 10.00
Rhopalodia gibba 41.00

RDC: Laguna Rincon de Cajas  Epihemia sorex 10.60 42
Fragilaria bidens 10.10
Nitzschia palea 34.40

CDA: Laguna Colorada Hantzschia vivax 26.80 15
Amphora venela 15.10
Pinnularia obsc ura 19.00

PHS: Laguna Puma-Huasi Pinnularia nterrupta 15.20 13
Nitzschiapalea 11.00
Nitzschia hungarita 94.00

RTY: Laguna Runtuyoc Craticula cuspdata 4.00 6
Amphora venela 0.20
Nitzschia hungarita 40.50

MRF: Laguna S. J. de Mirafiores  Amphora veneta 22.50 11
Navicuia spp. 15.60

FIGURA 8.3. Ensambles dominantes en los muestreos realizados en 2004.
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Ao Humedales Especies/ Géneros % Riquaza
especifica
Amphora spp.
IGD5: Laguna Isla Grande 2005 Navicula spp. 36
Nitzschia spp.
Navicula spp.
ARL: Laguna Arenal 27
Nitzschia spp.
Amphora spp.
CTL: Laguna Catal Navicula spp. 35
Surirefla spp.
Navicula Spp.
CNG: Laguna Cerro Negro Nizschia spp. 38
Surirefla spp.
PLS5: Laguna Pululos 2005 Nitzschia spp. 13
Nitzschia spp.
GND: Laguna Guindas 13
Surirefla spp.
2005 Nitzschia spp.
HND: Laguna Honda 17
Surirella spp.
Nitzschia spp.
CYC: Laguna Colpayoc 26
Surirella spp.
Navicula spp.
Nitzschia spp.
VLMS: Laguna Viama 2005 ; . 54
Pnnulara spp.
Surirella spp.
Naviula spp.
PLR: Laguna Palar 20
Surirefa spp.
Navieula spp.
BLC: Laguna Blanca 22
Nitzschia spp.
CTI: Laguna Caiti Cralicula spp. 22

FIGURA 8.4. Ensambles dominantes en los muestreos realizados en.2005.

Considerando en conjunto las muestras analizadas, es posible establecer ciertas relaciones
generales entre la composicion de la flora dominante y las caracteristicas fisico-quimicas de los
ambientes muestreados. Los ambientes con fuerte presencia de los géneros Pinnularia y Amphora
se tratan en general de ambientes con bajo tenor salino y aguas moderadamente alcalinas a
alcalinas, por el contrario, los que presentan como dupla dominante los géneros Navicula y
Surirella presentan concentraciones de sales de moderadas a altas y altos valores de pH.
Finalmente, la frecuente dupla de los géneros Navicula y Nitsschia se ha registrado en una amplia
variedad de ambientes que van de dulces a salobres y aguas alcalinas. .os ambientes con valores
de conductividad y salinidad mayores parecen coincidir con la presencia de una especie de

Nitgschia en particular, N. hungarica.

- 145 -




Capitulo 8. Andlisis paleoambientales en escalas sub-regional y local: andlisis de diatomeas. ..

UBICACION, CARACTERISTICAS GEOLOGICAS, MUESTREO Y CRONOLOGIA DE
LAS SECUENCIAS SEDIMENTARIAS ESTUDIADAS

Como ya se ha mencionado, los estudios paleoambientales a partir del anilisis de
diatomeas, que son el objeto central de esta tesis, se han realizado en diversos puntos de dos
localidades de la provincia de Jujuy —Quebrada de Lapao y Pastos Chicos- y de una en la
provincia de Salta (Alto Tocomar) (FIGURA 8.5). En este apartado se describen detalladamente las
caracteristicas geologicas y ambientales, cronologia y muestreos realizados en cada uno de los /e

de estas localidades, ordenados en un sentido Norte-Sur.

(QQUEBRADA DE LAPAO

Lapao (66° 21’ 52,8” O; 23° 22’ 01” §; 3650 msnm) es una quebrada de ~5 km de
extension, con orientacion NE-SO, ubicada en el departamento de Susques, Jujuy (FIGURA 8.8).
Estructuralmente, se origind por una fractura en las ignimbritas y rocas tobaceas del Mioceno
Superior de la formacion Zapaleri, que descansa sobre un manto aflorante de arcilitas rojizas del
Mioceno Inferior (formacién Log Log) (Nullo 1988). Su fondo esta conformado por taludes
laterales de derrubios de los farallones ignimbriticos y por sedimentos que constituyen una serie
de terrazas cuaternarias de diferente cronologia a lo largo de su extensién, erosionadas
periodicamente por un curso fluvial estacional — el rio Susques— que tributa a la cuenca Pastos
Chicos-Las Burras. En la margen derecha de la cabecera de la quebrada tributaba un pequefio
manantial a este curso estacional. Hoy en dia, en el punto donde aflora esta surgente, estd
emplazada la toma de agua del pueblo de Susques, por lo que dicho manantial solo se hace
evidente por un pequefio chorrillo que riega artificialmente una pequefia vega proxima de 0,41 ha
de superficie. El area de captacion hidrica de la quebrada de Lapao se extiende hasta la serrania de

Taire por el oeste cubriendo una superficie de ~110 km?® (FIGURA 8.8).
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Las terrazas presentes en la cabecera estan constituidas por dos secuencias sedimentarias
diferentes: la Terraza 1 esta formada por depositos intercalados de paleosuelos (turberas), facies
de aporte lateral de derrubios de los taludes y diatomitas tanto laminadas como masivas (ver
FIGURAS 8.6 y 8.8); la Terraza 2, por su parte, estd formada por depdsitos de agradacion fluvial
constituidos mayormente por arenas estratificadas y someros paleosuelos minerales y turberas
(FIGURAS 8.6 y 8.8). Para la Terraza 1, se cuenta con 6 dataciones realizadas sobre materia organica
de suelos y facies sedimentarias de distintos perfiles (LP1, LP7, LP6 y LP5), que ubican a los
depésitos en el lapso comprendido entre los ¢z. 9300 y 7000 anios AP. Para la Terraza 2 solo se
cuenta con una datacion de 3700 afnos AP realizada sobre una turbera ubicada en el tercio
superior de la secuencia. El resto de las terrazas holocénicas (ej. Terraza 3) se han formado aguas

abajo del area estudiada y corresponden a cronologias posteriores.

Lapao
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B ~oiorm. Pastos Ghicos 1 (Nivel Tesraza 1} ~8300-4600 AP
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FIGurRa 8.6. Esgquema geomorfolégico-estratigrafico de las tres localidades estudiadas (Re-
esquematizados a partir de Tchilinguirian 2008 y Tchilinguirian et al. 2009).
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LAS SECUENCIAS SEDIMENTARIAS Y MUESTRAS AISLADAS ESTUDIADAS EN LA QUEBRADA LAPAO

La principal secuencia sedimentaria estudiada fue el Perfil 5 (ver. FIGURA 8.7). Este perfil,
esta constituido por sedimentos depositados en lapsos caracterizados por la génesis de suelos
(indicados en negro), sedimentos de periodos erosivos con aporte del material de los taludes
(facies de arenas gruesas indicadas en amarillo) y depdsitos de agradacion palustre representados
por diatomitas masivas (Dt) y laminadas (Dtl.) (FIGURA 8.7). La ubicacion de las once muestras
extraidas para analisis de diatomeas y las cuatro analizadas hasta el momento para polen estan
indicadas en el margen izquierdo del grafico de la FIGURA 8.7. Asimismo, se indica la procedencia
de las dataciones radiocarbonicas realizadas sobre esta secuencia que seran analizadas en un
apartado especial sobre la cronologia y los modelos de edad realizados para interpretar los
resultados.

La otra secuencia estudiada en la cabecera de Lapao ha sido el Perfil 9 (FiGura 8.9),
emplazado unos 20 m al SE del Perfil 1.5, representado una secuencia compactada y marginal de
este ultimo. De su secuencia sedimentana se han recuperado tres muestras (L9A, LIB y LIC,
tomadas en orden descendente cada 15 cm, FIGURA 8.9) con el fin de establecer el vinculo
ambiental y estratigrafico existente entre Lapao 9 y la secuencia principal estudiada mediante el

analisis de las diatomeas (Lapao 5).
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FIGURA 8.7. Esquema estratigrdfico, procedencia de muestras, cronologia y vista del Perfil Lapao 5.

D2: 8560+/-90
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s
¥
:

0O

FIGURA 8.8. Ariba izquierda: ubicacion de la Q. Lapao y su drea de captacion hidiica. Amiba derecha:
detalle en perspectiva del sector superior de la quebrada y ubicacién de las secuencias (estrellas
blancas) y muestras aisladas (estrellas negras) estudiadas. Inferior: vista hacia el NNO de la cabecera
de la quebrada con los niveles de terrazas referenciados.
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FIGURA 8.9. Vista del perfil Lapao 9 con la ubicacion de las 3 muestras analizadas (indicadas con
estrellas).

Ademais de las secuencias mencionadas, se analizo el contendido de diatomeas de una
muestra de cada uno de los restantes perfiles datados en la quebrada, Lapao 1, 6 y 7 (FIGURA 8.10).

Lapao 1 est4 ubicado 2 unos 50 m hacia el NO de la vertiente antes mencionada -donde
actualmente se ubica la toma de agua del pueblo de Susques- en la margen opuesta a los perfiles
antes mencionados. De la turbera basal de este perfil se obtuvo una muestra que fue datada en
7550190 afios AP (LP1025). En la misma margen, pero unos 300 m hacia el N esta ubicado el
perfil Lapao 7 (ver FIGURA 8.10), que presenta una turbera en el segmento medio de la secuencia y
de la que se ha obtenido el material analizado para diatomeas y una muestra de materia orginica
datada en 8230+40 afios AP (UGA8728). Lapao 6 esta ubicado en la misma margen que las
secuencias principales estudiadas. Se obtuvo de aqui una muestra datada en 7750140 afios AP
(UGAB872T7)(ver FIGURA 8.10).
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FIGURA 8.10. Vista de los perfiles Lapao 1, 6 y 7 y ubicacidon de las muestras analizadas en cada uno
(indicadas con estrellas).

PAstOs CHICOS

El rio Pastos Chicos se extiende (incluyendo sus tributarios) a lo largo de ~95 km, desde
el limite sur de la provincia de Jujuy hasta su confluencia con el tio Coranzuli, siendo ambos los
principales tributarios del rio Las Burras el que, a su vez, descarga su caudal en la Laguna de
Guayatayoc (FIGURA 8.11). El rio Pastos Chicos es de régimen permanente aunque presenta
variaciones significativas del caudal durante las intensas lluvias que ocutren en la cuenca superior
durante el verano. En la cuenca media, donde se ubican los perfiles estudiados (23° 40' 29" S; 66°
25' 32" O; 3890 msnm), el rio tiene hébito sinuoso y esta profundizado hasta 10 m en sus propios
depositos. En ambas margenes se desarrollan hasta tres niveles de terraza aluvial de edad
holocénica, con una altura de 6, 4 y 2 m sobre el nivel del cauce, respectivamente (ver FIGURAS 8.6
y 8.11). A los lados de estas terrazas se observan hasta 2 niveles de pedimentacién de edad
pleistocénica a una altura de 15 y 30 m, respectivamente, sobre el nivel del cauce (FIGURA 8.6). El
area de captacion hidrica del sistema Pastos Chicos hasta el punto bajo estudio, cubre una
superficie de 988 km* (FIGURA 8.11).

El perfil geomorfologico-estratigrafico general de la cuenca de Pastos Chicos puede ser
consultado en la FIGURA 8.6. En este caso, solo se describen los depdsitos presentes en el cuerpo
sedimentario de la Terraza I, denominada Aloformacion Pastos Chicos I1. Esta Aloformacién
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estd separada de otras por medio de discontinuidades erosivas de orden mayor (FIGURA 8.6) y esta
constituida por cinco sub-unidades sedimentarias separadas por discontinuidades erosivas de
menor orden de importancia denominas Alomiembros A, B. C, D y E. Asimismo, dentro de cada
Alomiembro se presentan distintos tipos de sedimentos y estructuras sedimentarias que pueden

ser agrupados en Alofacies sedimentarias (T'chilinguirian 2008).

FIGURA 8.11. Amiba izquierda: ubicacién del drea de muestrec de Pastos Chicos v su drea de
captacion hidrica. Ariba derecha: detalle en perspectiva del sector medio de la cuenca y ubicacién
de las secuencias estudiadas (estrella negra). Inferior: vista hacia el $ (izquierda) y N (derecha) de las
terrazas 1y 3 del rio Pastos Chicos en el sector estudiado.
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LAS SECUENCIAS SEDIMENTARIAS ESTUDIADAS EN PASTOS CHICOS

Los dos perfiles seleccionados para el analisis de diatomeas y otros proxies presentados en
esta tesis, denominados Pastos Chicos 1 y 2, estan distanciados unos 20 m uno de otro y tienen
una correlacién estratigrafica que permite unificar los resultados en una sola secuencia
paleoambiental que representa el segmento compuesto solo por los Alomiembros A, By C (ver
FIGUrRAS 8.11 vy 8.12). En la FIGURA 8.12 se ubican los Alomiembros y Alofacies mencionados, las

dataciones realizadas y las 28 muestreas obtenidas para dichos analisis.
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FIGURA 8.12. Esquema de los perfiles Pastos Chicos 1 y 2 indicando sus Alomiembros y alofacies,
cronologia, caracteristicas sedimentarias y ubicacién de las muestras obtenidas para los andlisis
paleoambientales.
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Para una descripcion completa de los Alomiembros y Alofacies que integran los perfiles
estudiados se puede consultar el informe de Tchilinguirian (2008). (ver también FIGURAS 8.11, 8.12
y 8.13). Es menester mencionar algunos aspectos generales que tienen implicancias de naturaleza

ambiental. Al respecto, las caracteristicas de los sedimentos observados permiten establecer que:

» El Alomiembro A puede ser caracterizado como un ambiente de planicie aluvial estable con
diferentes momentos en su desarrollo, a saber: a) las Alofacies A1 y A2 corresponden a un
ambiente de planicie de inundacién con desarrollo de turbas y un régimen de humedad
permanente; b) la Alofacie A3 es compatible con un ambiente de planicie de inundacion de
muy baja energia y régimen permanente y c) la Alofacie A4 corresponde a una planicie de
inundacion arida.

e FEl Alomiembro B se presenta como un momento de presencia de una planicie aluvial con
mantos eolicos.

e El Alomiembro C representa un ambiente con caracteristicas adscribibles a una planicie

aluvial efimera de baja energia.

¢ FEl Alomiembro D corresponde a un ambiente de una planicie aluvial, pero en este caso, de
alta energia.
e El Alomiembro E corresponde a un proceso vinculado a la conformaciéon de abanicos

aluviales laterales.

En resumidas cuentas, la historia geologica de la Terraza 1 -la secuencia bajo estudio-
presenta un claro predominio de la accion fluvial aunque con eventos de baja energia
(particularmente en el Alomiembro A) vinculables a sistemas de tipo palustre, afines a
endicamientos, lagunas de “collera de buey” o relictos de causes anastomosados. Los sedimentos
sugieren que el segmento estudiado comenzé con el desarrollo de una planicie de inundacién con
régimen permanente (Alomiembros A y B), que progresivamente fue perdiendo energia (hacia el
Alomiembro C), con una agradacion sedimentaria rapida. Con posterioridad esta llanura de
inundacion parece haberse desecado en forma abrupta, el nivel de freatica descendid y se
desarrollé una costra calcarea hacia la Alomiembro D (Tchilinguirian 2008) (FIGURAS 8.12 y 8.13).
Con este evento calcareo culmindé la agradacion de la llanura de inundacion himeda y el rio
profundizé sus propios depositos -posiblemente por un descenso en el nivel de base- y se

desplazo hacia la zona central y mas deprimida del valle.
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Pastos
Chicos 2

FIGURA 8.13. Vista de los perfiles Pastos Chicos 1 {abajo izquierda) y Pastos Chicos 2 (ariba izquierda y
derecha) indicando los Alomiembros y Alofacies mencionadas, asi como la relacion estratigrafica
entre ambos perfiles.

ALTO TOCOMAR

La vega de Alto Tocomar esta ubicada en el noroeste de la Provincia de Salta a ~2 km del
limite con la Provincia de Jujuy (W 66° 27° 13.87; S 24° 12’ 55.6”, ~4300 msnm). Esta vega se
alimenta de las aguas subsuperficiales y de deshielo de permafrost como se explicara
oportunamente en el Capitulo 4 de esta tesis acerca del régimen de la vegas Altoandinas. El area
de captacién hidrica calculada para esta vega se aproxima a los 26 Km®. Como se exhibe en las
FIGURAS 8.6 y 8.14, los dos perfiles estudiados provienen de la Terraza II (Aloformaciones Alto
Tocomar II y III, respectivamente), compuesta por sedimentos holocénicos datados entre ~9000
y 1900 afios AP.

La ubicacion de las 26 muestras tomadas para el estudio de diatomeas y las 60 para los
anilisis de la relacién Carbén orginico/Nitrogeno total (presentado en el apartado de proxies
complementarios) esta detallada en la FIGURA 8.15, donde también se presentan las 11 dataciones

obtenidas entre ~8500 y 1900 afios AP y las relaciones estratigraficas entre ambos petfiles.
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Google

@

FIGURA 8.14. Arriba izquierda: drea de muestreo de Alto Tocomar y su Grea de captacion hidrica. Ariba
derecha: detalle en perspectiva del sector superior de la vega de Alto Tocomar y ubicacion de las
secuencias estudiadas (estrella negra). Inferior: vista panorémica-hacia el ESE de la vega (desde el
sector superior hacia el inferior) y ubicacién de las dos secuencias estudiadas en Alto Tocomar.
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FIGURA 8.15. Esquemas de los perfiles Alto Tocomar 1 y 2 con la ubicacion de las muestras datadas . (en
rojo una muestra descartada porinversién) las relaciones estratigréficas y la ubicacién de las muestras
tomadas para los estudios de diatomeas (en verde las que presentaron material y en rojo las estériles) y
para los andlisis del contenido de Corg/Ntotal (circulos blancos). Los colores aplicados a las facies

representan la coloracién de los sedimentos.
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FECHADOS Y MODELOS CRONOLOGICOS DE LOS REGISTROS ESTUDIADOS

Tomando como base los muestreos realizados en las secuencias estratigraficas descriptas
con anterioridad, se seleccionaron 21 muestras que fueron datadas por los métodos de
radiocarbono tradicional y AMS. La procedencia de las muestreas, los resultados de estos anlisis,

y la calibracion se citan en la FIGURA 8.16.

Muestra 'A?;SP + afios AP | 8C13 '203‘:1;5 +i:. TF?S Amc;:'i-ngp Fuente Cadigo Laboratorio
Alto Tocomar P1D1 5150 40 -256 5753 5391 5872 Inédito Y acobaccio AAT9E29
Alto Tocomar P1D2 1963 35 -251 1828 1991 1910 Inédito Yacobacco AATSE23
Allo Tocomar P1 D3 6706 43 -27.2 7499 7659 7579 Inédito Y acobaccio AATS9824
Alto Tocomar P 1 D4 7401 58 -4 8048 8362 8205 InédtoY acobaccio AATB1T7
Alto Tocomar P1D5 6428 48 -29.3 7271 7426 7349 Inédito Y acobaccio AAT9830
Alto Tocomar P1 D6 5643 41 -26.3 6313 6498 6406 Inedio Yacobaccio AAT 9834
Alto Tocomar P1 D7 5737 41 -28.9 6414 6642 6528 Inédito Yacobaccio AATO821
Alto Tocomar P2D1 8317 40 9143 9462 8303 Inédito Schittek Poz-21413
Alto Tocomar P2D2 5976 30 6735 6393 6814 Inédito Schittek Poz-21412
Alto Tocomar P2D3 5385 34 6019 6284 6152 Inédito Schittek Poz-21411
Alto Tocomar P2 D4 5355 37 6001 6274 6138 Inédito Schittek Poz-21410
Alto Tocomar P2D5 5180 33 5898 5994 5946 Inédito Schittek Poz-21409
Lapao 1 7550 90 8182 8538 8360 Yacobaccio y Morales 2005 LP1025
Lapao 5 D1 380 110 10265 11072 10669 Morales 2004
Lapao 5 D2 8560 90 9319 9883 9501 Morales 2004 LP 1509
Lapao 5 D3 8380 100 9094 9540 9317 Morales 2004 LP 1518
Lapao 5 D4 7770 80 8391 8853 8622 Morales 2004 LP 981
Lapao 6 7750 40 -27.81 8433 8594 8514 Yacobaccio y Morales 2005 UGAB727
Lapao7 8230 40 -25.28 5031 339 9214 Yacobaccio y Morales 2005 UGAB728
Paslos Chicos 1D1 8900 130 27 9562 10246 9304 InéditoYacobaccio LP1837
Pastos Chicos 2D2 7900 100 =27 8479 2010 8745 InédioY acobaccio LP1836

FIGURA 8.16. Fechados radiocarboénicos mencionados en este capitulo y sus calibraciones con la curva
IntCal.04

A partir de estos resultados se confeccionaron modelos cronologicos de
edad/profundidad por interpolaciéon lineal (Bennett 1994) sobre las fechas radiocarbonicas sin
calibrar (anos AP) y calibradas (afios cal. AP), que permiten establecer una edad estimativa para
cada una de las muestras analizadas. Estos modelos se construyen bajo el supuesto de que en
dichas secuencias sedimentarias se registran tasas de sedimentacién relativamente constantes
entre las facies de las que se obtuvieron las dataciones. Cabe mencionar que los modelos de
edad/profundidad -como su nombre lo indica- son hipétesis cronolégicas que no implican
edades absolutas para las muestras. En este sentido, si bien la precision varia segin el método
aplicado, Bennett (1994) sugiere que el método de interpolacion lineal es el mas simple de los
disponibles y suele presentar un ajuste aceptable entre las fechas estimadas y las efectivas, si los
registros sedimentarios no muestran fuertes variaciones en las tasas de sedimentacion entre las

fechas disponibles.
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Con este fundamento metodologico en mente, se describen las caracteristicas principales
de los modelos obtenidos en cada una de las secuencias bajo estudio.

En el caso de Lapao 5, es oportuno mencionar que las cuatro muestras destinadas a
datacién radiocarbénica fueron tomadas de manera tal que las dos facies que presentan
caracteristicas sedimentarias diferentes estan acotadas cronologicamente, permitiendo asi
establecer tasas de sedimentacion propias para cada una de ellas (aunque nétese en la FIGURA 8.17
que no son demasiado disimiles entre los diferentes segmentos del perfil).

En cuanto al modelo de la secuencia de Pastos Chicos, a pesar de que solo se cuenta con
dos fechas, las caracteristicas sedimentarias relativamente similares de los Alomiembros A, B y C
(ver FIGURAS 8.6 y 8.15) permiten confiar en la fecha asignada tanto a cada una las muestras
analizadas, como a la de comienzo de la Alofacie D, que representa la ruptura mas importante de
la secuencia en términos de la naturaleza del ambiente de depositacion.

Finalmente, para el caso de Alto Tocomar es necesario realizar una serie de aclaraciones:

A) sélo se han aplicado modelos de edad/profundidad sobre las muestras del Perfil 2, ya
que todas las muestras analizadas en el Perfil 1 fueron datadas de manera directa. No obstante,
ante la evidente inversion en uno de los fechados del Perfil 1 (D7, indicado en rojo en la FIGURA
8.15) se ha optado por aplicar este método a esta muestra resultando en una edad estimada en
5510 afios AP (tasa 2,66 afios/cm) o 6261 cal. AP (tasa 2,88 afios/cm).

B) para el Perfil 2 se realizaron dos modelos de edad/profundidad utilizando las mismas
dataciones, dado que fueron diferentes los intervalos de muestreo del material destinado a los
analisis de diatomeas y el correspondiente a los de Corg/Ntotal. Consecuentemente, se presentan
en la FIGURA 8.19 las fechas estimadas para las muestras correspondientes al primer tipo de analisis
y en la FIGURA 8.20 las resultantes para los del segundo tipo.

C) se detectd un cambio importante en la tasa de sedimentacion en el segmento mas
tardio de la secuencia de Alto Tocomar (ver FIGURA 8.19) compatible con la evidencia provista por
los sedimentos observados en los perfiles analizados (ver FIGURA 8.15). Al respecto, el factor
desencadenante de este cambio habria sido la transicion entre las tasas de acumulacion elevadas
derivadas de procesos acrecionales intercalados entre desarrollos de suelos y las posteriores, mas
bajas, vinculadas a la actividad edlica. No obstante, esta discontinuidad no afecta los modelos
cronologicos propuestos, ya que el inicio de este cambio en el régimen sedimentario de la
secuencia fue datado confiablemente (ambos petfiles tienen fechas coincidentes) y la unica

muestra analizada por encima de este limite cuenta con una datacion directa.
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Las fechas resultantes de los modelos de edad/profundidad mencionados se presentan en
la FIGURA 8.17, para el caso de Lapao 5, FIGURA 8.18 para Pastos Chicos y FIGURAS 8.19 (diatomeas)

y 8.20 (Corg/Ntot) para Alto Tocomar.

Muesim | Prowaicas | o S8 | o) | CFecray | The | cavem | Moeor | taapoiny | 205eac0es
Lapao Techo 0 7043 6516
Md11 40 7.27 7334 21.06 7358
Md 10 80 7625 8201
Mda 100 7770 80 8622 LP 881
Md8 120 7.27 8140 21.06 9043
Md7 133 8380 100 9317 LP 1518
Md6 145 3.47 8494 1485 9577
Md5 152 8560 80 9601 LP 1508
Md4 170 8661 10104
Md3 190 5.65 8774 905 10217
Md2 210 8886 10330
Md1 230 8998 10443
LapaoBase 270 9280 100 10669

Modelo Edad/Profundidad de Lapao
Afios AP
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FiIGura 8.17. Dataciones radiocarbénicas y fechas estimadas AP y cal. AP para cada una de las
muestras analizadas en Lapaob (ariba) obtenidas a partir del modelo de edad/profundidad (abgjo).
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Muestra Altura ?Sbofje?; f}\:ﬁ;sh;? * 2ﬁpos A?::;:I'D?P Aﬁ:‘; d;il i. r:;P Observaciones
PCHz M20 402 4636 4959
PCHz M19 362 5095 5493
PCHz M18 331 5452 5906
PCH2 M1 7bis 311 5682 6172

PCH2 M17 308 5716 6212
PCH2 M16 280 6038 6585
PCHz M15 270 6153 6719
PCH2 M14 260 6268 6852
PCH2 M13 250 6383 6985
PCHz M12 240 6498 7119
PCH2 M1t 230 6613 7252
PCH2 M10 220 6728 7385

PCH2M9 210 6843 7518

PCH2M8 200 6957 7652

PCH2 M7 180 7072 7785

PCH2M8& 180 7187 7918

PCH2M5 170 7302 8051

PCH2M4 168 7325 8078

PCH2M3 142 7624 8425

PCH2M2 118 7900 100 8745 LP 1836
PCH1M8 118 7900 8745 Por correl. estratigrafica
PCH1MT 108 8015 8878

PCH1M6 91 8210 9104

PCH1M5 63 8532 9478

PCH1M4 33 8877 9877

PCH1M3 31 8900 130 9904 LP 1841
PCH1M2 20 9130 10171

PCH1M1 0 9256 10317

Tasa de sedimentacion PCH 11,49 afios AP/cm y 13,32 afios cal AP/cm

FIGURA 8.18. Dataciones radiocarbénicas y fechas estimadas AP y cal. AP de cada una de las
muestras de Pastos Chicos obtenidas a partir del modelo de edad/profundidad inferido de la tasa de
sedimentacién citada.
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. Tasa Abos AP Afos AP - Tasa afos | Afoscal. AP | Afoscal AP .
Muestm Profundidad | soeem | (Modety | (Fechay | ¥A™°5 2P| caiiem Madelo) (Midpont) Observaciones
ATM19 0 Actual Actual
ATM18 50 2066 1033 2010 1005
ATMI7 95 1963 35 1810 Por relacién estratigrafica
ATM16 116 4801 2971 6025 375
ATM15 162 5180 33 5946 Poz-21409
ATM14 270 5366 ar 6138 Poz21410
ATM13 300 065 5375 030 6147
ATM12 316 5385 34 6152 Poz21411
ATM11 3%0 5580 6418
ATM10 435 264 5699 2.96 6537
ATMO 480 5818 6637
ATMB 540 5976 30 6814 Poz21412
ATM7 570 6218 7071
ATM6 620 622 7500
ATMS 670 —_— 7025 - 7930
ATM4 703 7292 8213
ATM3 725 7469 8401
ATM2 785 7954 8916
ATM1 830 8317 40 9303 Poz-21413
Base 885 8.07 B519 8.58 9517
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FIGURA 8.19. Dataciones radiocarboénicas en fechas estimadas AP vy cal. AP para cada una de las
muestras analizadas de diatomeas del Perfil 2 de Alto Tocomar (arriba) obtenidas a partir del modelo
de edad/profundidad (abajo).
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340 11.85402614 5448 6222
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390 4413545906 5580 6370
415 16.04044 511 5646 6444
428 12.38867 046 5680 6483
435 23.234 76569 264 5699 3 6503
445 14.04844.409 5725 6533
457 16.74527 19 5757 6569
480 9.2956 87979 5818 6637
4% 10.42822276 5844 6666
500 15.741328 5870 6696
540 17.08997 587 5976 30 6814
555 7 455067015 6098 6943
570 21.69214273 19 7071
590 11.25603978 6380 7243
600 15.736 78076 6461 7329
610 7862030916 6542 7415
620 17.82178106 6622 7500
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703 0.30816094 Sl 7292 458 8213
720 7.668171217 7429 8359
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FIGURA 8.20. Dataciones radiocarboénicas y fechas estimadas AP y cal. AP para cada una de las
muestras analizadas de la relacion Corgdnico/Ntotal (segunda columna) a partir del modelo de
edad/profundidad de la Figura 8.18.
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ANALISIS Y RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS DE DIATOMEAS

QUEBRADA DE LAPAO

COMPOSICION GENERAL DE LA FLORA DE LOS LOCI MUESTREADOS EN Q. LAPAO.

A partir de los analisis realizados en los cinco perfiles de quebrada de Lapao se
identificaron en total 66 especies y sub-especies de diatomeas. La composicion porcentual de
cada muestra se detalla en las Tablas 1 y 2 del Anexo del Capitulo 8 y las especies mas frecuentes
en cada /Jocus se enumeran y analizan a continuacion.

En las 11 muestras analizadas en el perfil Lapao 5 se identificé la presencia de 49 especies
de diatomeas. Los géneros mejor representados en términos de su abundancia relativa fueron los
del grupo de las fragilariaceas (Staurosira, Staurosirella, Pseudoestanroira, Fragilaria, Tabularia y Ulnaria)
-dominando la flora de 8 muestras y co-dominando en la de 4. El género Amphora
(particularmente . veneta y A. tucumana, ANEXO CAPITULO 8, FOTOS 8.1 1y 3) domind la flora de 3
muestras y co-dominé la de 2. Cabe mencionar otras dos especies que también fueron muy
frecuentes en el material: Cocconeis placentula (ANEXO CAPITULO 8, FOT0S 8.1 18y 19) y Cymbella cistula
(ANEXO CAPITULO 8, FOTOS 8.1 24), las cuales co-dominaron la flora de 3 muestras en cada caso
(ANEXO DEL CAPITULO 8, TABLA 1). A partir de la aplicacion de un anilisis de agrupamiento por
valores de correlacion (Pearson 1) constrefiido y ordenado por profundidad, fue posible

establecer en el registro de Lapao 5 tres zonaciones con floras disimiles (FIGURA 8.21).
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FIGURA 8.21. Andlisis de agrupamiento por correlacion constrefiide por la profundidad de Lapao 5.
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FIGURA 8.22. Fluctuacién en la abundancia relativa de las especies mds representativas en el registro
de Lapao 5. En el margen derecho se indican las zonas definidas por el andlisis de agrupamiento por
correlaciéon constrefido por la profundidad de la Figura 8.21.

Como se ha mencionado oportunamente, estas zonaciones han permitido inferir cambios
en las caracteristicas de los ambientes en los que las diatomeas vivieron y, posteriormente, se
depositaron. Por esta razon a continuacion se describe la flora observada en cada zona.

La zona A, se encuentra dominada por las especies de forma de vida litoral (indicadas en
verde en la FIGURA 8.22) Cocconeis placentula'y Pseudostanroisira brevistriata (ANEXO CAPITULO 8, FOTOS 8.1
14y Fot0s 8.2 3), recordando la composicion observada en los estudios actualisticos realizados en
2004 en Laguna Pululos. Esta zona presento también, aunque en menor medida, representantes
de formas de vida bentonica (ej. Cymbela cistula'y especies de los géneros Naviculay Nitzschia).

La zona B, que se trata del segmento mas extenso del registro en términos de la similitud
de su composicion floristica, se caracterizo por un incremento notable en la presencia de especies
de forma de vida litoral (FIGURA 8.22), particularmente debido al aumento en la frecuencia de la
especie Slaurosira construens var. venter (ANEXO CAPiTULO 8, FOTOS 8.2 1) acompafiada por Staurosira
construen var. subsalina (ANExO CApP(TULO 8, FOTOs 8.2 2), en detrimento de las de forma de vida
benténicas (indicadas en negro en la FIGURA 8.22, ej. Nitgschia spp.).

Finalmente, se distingue una tercera zona -la C- ampliamente dominada por especies de

forma de vida bentonica, particularmente Amphora venetay Amphora tucumana (FIGURA 8.22).
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Teniendo en cuenta las relaciones estratigraficas sugeridas con anterioridad entre Lapao 5
y Lapao 9, no resulta extrafio que en las tres muestras analizadas en este Gltimo /ocus se observara
una fuerte presencia de fragilariaceas dominando la flora de dos muestras y co-dominando la
restante (dominada por Amphora veneta). A su vez, Cocconeis placentula co-domind en las dos
muestras comandadas por fragilariaceas, mientras que las especies Epithemia adnata (ANEXO
Capituto 8, Fotos 8.1 30) y Ulnaria acus (ANEXO CAPTULO 8, FOTOS 8.1 16) presentaron una
abundancia importante en LIB (ANEXO DEL CAPITULO 8, TABLA 2). La relacion entre ambos petfiles se
observa claramente en el analisis de agrupamiento por correlacion de la FIGURA 8.23, en donde las
muestras L9A, B y C resultan mas similares a muestras particulares de Lapao 5 (con valores de

correlacion significativos, p=<0.05) que entre si.
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FIGURA 8.23. Andlisis de agrupamiento por valores de correlacion de todas las muestras analizadas en
la Quebrada de Lapao.

Al respecto se observa una clara relacion entre L9A (la muestra superior) con el sector
superior de Lapao 5 -la zona C-, mientras que las dos restantes —L9B (la intermedia) y 1.9C (la
inferior)- son afines a muestras particulares de la zona B (L5Md7 y 1.5Md5, respectivamente)
respetando el orden estratigrafico (FIGURA 8.23).

Segun se observa en la FIGURA 8.23 las flora de las muestras aisladas analizadas en los
perfiles .7, .1 Y L6 resultan claramente distintas entre si, aunque la composiciéon de la Gltima
(zona L6) es similar a la de la muestras 1.9A y las correspondientes a la zona C de Lapao 5
(L5Md9, L5Md10 y L5Md11).
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En el caso de la muestra analizada en Lapao 7 (datada en 82301240 AP) se observa la
dominancia de la dupla de géneros Epithenia-Rhopalodia, compatible con lo observado en los
estudios actualisticos realizados en la laguna de agua dulce Rincén de las Cajas. En este caso, la
especie dominante fue Epithemia adnata (22,5%) y las co-dominantes Rhgpalodia gibberula (ANEXO
CapituLo 8, Fotos 8.1 31) v Denticula elegans (iS%) (ANExO CAPiTULO 8, FoTOs 8.1 9). Entre las
especies que mostraron frecuencias considerables se cuentan Pinnularia viridis (9,5%) (ANEXO
CapituLo 8, Fotos 8.1 10), Rhagpaledia constricta (8%), Nitzschia vitrea (6%) vy Navicula cincta (5%)
(ANEXO DEL CAPITULO 8, TABLA 2).

En la muestra analizada en Lapao 1 (datada 7550%90 AP), en cambio, se consolida la
dupla de los géneros Navicula-Nitzschia, que ha sido registrada en una amplia variedad de
ambientes actuales que van de dulces a salobres y valores de pH alcalinos. L.a especie dominante
en Lapao 1 fue Navicula cincta (40%) y las co-dominantes fueron Diadesmis gallica (17,5%), seguida
por Nitzschia frustulum (16%) (ANExO CAPITULO 8, FOTOS 8.1 27), Nitgschia perspicua (1%) y Staurosirella
brevistriata (5%0) (ANEXO DEL CAPITULO 8, TABLA 2).

Finalmente, la flora de la muestra Lapao 6 (7750140 AP) estuvo ampliamente dominada
pot el género Amphora. En este sentido, Amphora tucumana fue la especie dominante con el 32% y
Staurosira construens var. venter (14,5%), Amphora veneta (9,5%), Coccones placentula (8%), Anomeoneis
sphaerophora (6,5%) (ANEXO CAPITULO 8, FOTOS 8.1 23), Hantzschia anphyoxis (6%) (ANEXO CAPITULO 8,
Fotos 8.1 32), Navicula cincta (5,5%) fueron la co-dominante y frecuentes, respectivamente (ANEXO
DEL CAPITULO 8, TABLA 2). Asimismo, cabe observar la coincidencia cronoldgica entre esta muestra y
las asociadas por el cluster de la FIGURA 8.23, adscribibles a fechas posteriores al 7770 AP
(observar el eje Y de la FIGURA 8.22 en el que se ha incluido el modelo de edad/profundidad del

apartado anterior)

INTERPRETACION PALEOAMBIENTAL DE LAS SECUENCIAS DE LAPAO 5, LAPAO 9 Y MUESTRAS DE

PERFILES ASOCIADOS

A partir de Ia zonacion de flora y de los parametros ecologicos principales de las
diatomeas de la secuencia de Lapao 5, representados en la FIGURA 8.24, es posible derivar una serie

de consideraciones paleoambientales que se abordan a continuacion.
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FIGURA 8.24. Fluctuacién de las abundancias relativas de las especies de Lapao 5 agrupadas en
funcién de su forma de vida, tolerancia a la salinidad, indices de humedad (en valores de anomalia) y
salinidad. Las lineas rojas indican el valor medio y las letras a la derecha del grdfico indican las
zonaciones de la flora.

En términos generales el estudio de diatomeas de Lapao 5 sugiere que el registro
analizado corresponde a un humedal que alternd entre el desarrollo de vegas (moderada a
profusamente vegetadas) y un sistema palustre somero irregularmente disponible en el tiempo.
En este sentido, el momento de maxima humedad —en forma de un cuerpo de agua somero con
amplias areas litorales- se registra entre ~8600 y 8100 AP (segunda mitad de la zona B).
Asimismo, este humedal presentd caracteristicas variables en cuanto a su salinidad y pH segun lo
sugerido por las especies detectadas en el estudio.

El periodo que abarca la zona A, es decir entre ~9000 y 8900 AP, es compatible con las
caracteristicas de un ambiente de vega moderadamente vegetado sugerido por la alta frecuencia
de especies litorales como Staurosira brevistriata y Cocconess placentula, acompafiadas por taxones
bentonicos como Cymbella cistula.

Como se puede observar en los grificos de los indices de la FIGURA 8.24, parecieran
instalarse a lo largo de la zona B condiciones mas himedas, particularmente a partir del 8600 AP.
No obstante, las condiciones de maxima humedad registradas entre 8500 y 8100 AP -que
pudieron traducirse en la presencia de un sistema palustre somero- no parecen haber sido
constantes, ya que se observa -al menos- un claro momento mas seco entorno al 8400 AP y otros
mas humedos hacia el ~8500 AP y el 8100 indicados por el aumento de frecuencia de especies
litorales como Stanrosira construens var. veneter.

Finalmente, en la zona C -y en un lapso menor a los 400 afios- se produjo un cambio
sustancial en las caracteristicas del ambiente, en el que vuelven a consolidarse condiciones mas

secas que las de la zona B. Esta dltima zona, ampliamente dominada por especies bentonicas
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como Amphora veneta acompanadas por especies epifiticas como Cocconeis placentula, puede ser
caracterizada como correspondiente a un humedal -probablemente una vega- profusamente
vegetado y periédicamente'® encharcado y desecado- segin indican los valores de los indices de
humedad y salinidad"”.

Estas condiciones se mantienen en la secuencia de Lapao 5, al menos, hasta el ~7300 AP.
S1 tomamos en consideracion las caracteristicas sedimentarias del segmento inmediatamente
superior a la Gltima muestra analizada, esencialmente idénticas a las tres muestras analizadas de la
zona C, y lo incluimos al modelo de edad profundidad (ver FIGURA 8.17, fecha Lapao Techo)
probablemente se pueda establecer esta la interrupcion final del depésito hacia el 7040 AP.

En cuanto a las muestras procedentes de Lapao 9, como ya hemos mencionado,
confirman las caracteristicas ambientales observadas en la Lapao 5 y se configuran como las
expresiones marginales de los procesos ocurridos hacia el centro de la cuenca. Asi, .9C muestra
condiciones similares al primer momento de aridez de la zona B de Lapao 5, datado hacia 8560
AP, aunque el dominio de Staurosira construens var. subsalina es mas marcado en L9C (>50%, TABLA
2 DEL ANEXO DEL CAPITULO 8) sugiriendo condiciones levemente mas salobres adscribibles a un
sector mas marginal del evento observado en la secuencia princip;xl. De la misma manera, I.9B es
compatible con el segundo momento de retraccion del humedal, datado en 8380 AP en Lapao 5.
En este caso, en LIB se observa una flora notablemente similar a la de del mismo evento de
Lapao 5 pero reflejando condiciones mas litorales, segun lo indica una menor abundancia de la
especie Staurosira construens var. venler y un aumento de litorales epifitas como Cocconeis placentula
(ver TABLAS 1 Y 2 DEL ANEXO DEL CAPiTULO 8). Finalmente, el caso de L9A representa el drea marginal
del humedal de la zona C, siendo particularmente afin a la flora de la muestra de ~7300 AP de
Lapao 5, aunque con mayor abundancia de especies epifitas como en el caso anterior (ver TABLAS 1
Y 2 DEL ANEXO DEL CAPITULO 8).

La informacion provista por las muestras aisladas analizadas en los perfiles de Lapao 6, 7
y 1, al igual que lo aportado por la secuencia de Lapao 9, brindan nformacion importante para
comprender situaciones cronologicamente puntuales de las areas marginales del humedal
evidenciado por Lapao 5y sus caracteristicas a lo largo del tiempo.

Asi, la muestra analizada en Lapao 6, no solo muestra una flora comparable con la de la
zona C de Lapao 5, sino que la fecha radiocarbonica obtenida de 7750140 AP la refiere
especificamente como una zona marginal de la muestra de 7770280 AP de Lapao 5, siendo las

unicas que comparten abundancias importantes (mayor aun en el caso de L.6) de la especie

18 Con “periddicamente” se hace referencia a la ocurrencia de “eventos recurrentes” de frecuencia e intensidad
relativamente similar.

19 Los niveles relativamente elevados de salinidad pueden estar indicando ciclos de desecacion periddica (que
concentran sales) en un marco de humedad como el sugerido por los valores del indice de humedad.
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benténica Amphora tucumana. En los casos de Lapao 7 y Lapao 1, la interpretacion de sus
resultados resulta mas compleja, ya que no se registra una relacion evidente entre su flora y la de
los estudios realizados en la margen opuesta de la Quebrada de Lapao en los Az 5, 6 y 9. Al
respecto, sabemos que las taxocenosis de diatomeas pueden presentar un fuerte grado de
heterogeneidad en distancias relativamente cortas (ej. Rijstenbil ez 2/ 1993), por lo que la falta de
correlacion entre las floras mencionadas no resulta sorprendente. No obstante, las caracteristicas
ambientales sugeridas para los ke 1 y 7, datados en 755090 y 8230£40, respectivamente,
permiten sugerir de manera preliminar que los mismos también pueden ser manifestaciones
marginales de los procesos registrados en la secuencia principal estudiada (Lapao 5).

En el caso de la muestra de Lapao 7, la coexistencia de abundancias importantes de
especies como Epithemia adnata y Rhopalodia gibberula, asociadas a Denticula elegans, permiten inferir
un ambiente de vega moderadamente vegetada, alcalina rica en P y probablemente pobre en N.
Esto se desprende de lo sugerido por Stevenson y Pan (1999:22) y Hall y Smol (1999) quienes
mencionan que las especies de estos tres géneros son particularmente abundantes cuando existe
un déficit de Nitrégeno en los cursos de agua, y mas ain si las mismas son ricas en fosfatos.
Particularmente Rhopalodia gibbernla fue considerada por Fritz ef al (1999:53) como una especie
haléfila y alcalifila, usual en momentos de déficit hidrolégico. Si tomamos como parametro estas
caracteristicas y la cronologia de esta muestra, que la ubica entre las de ~8400 y 8100 AP
analizadas en Lapao 5 -que evidencian un momento de retraccion del humedal en el primer caso
y de recuperacién en el segundo- las caracteristicas del ambiente sugerido por esta muestra es
compatible con un sector marginal de un momento de transicion entre ambos eventos de Lapao
5, en el marco del momento de mayor extension del humedal (a partir de la mitad de la zona B).

Dada la falta de informacion sobre las afinidades ecologicas de gran parte de las especies
identificadas en Lapao 1, se hace dificultoso realizar inferencias paleoambientales. Al respecto, la
escasa informacion ecologica disponible sugiere que la muestra corresponderia a una vega
levemente alcalina con una buena disponibilidad de nutrientes. La abundancia de Diadesmis gallica,
tolerante a bajas intensidades luminicas, sugiere un ambiente parcialmente sombreado,
posiblemente por la presencia de vegetacion (Kligmann 2009). Asi, la presencia de un humedal
hacia el 7550 AP en la margen opuesta del registro de Lapao 5, en el que la zona C muestra un
desarrollo de este tipo, permite de manera preliminar inferir que ambas vegas pueden haber
pertenecido al mismo sistema. Finalmente, si tomamos como parametro que la turba muestreada
en Lapao 1 se interrumpe por una discontinuidad erostva (ver FIGURA 8.10) no apareciendo suelos

postetiores en dicho perfil, resulta plausible que el deposito de este humedal se interrumpiera por
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la retraccion del ambiente, coincidiendo temporalmente con las condiciones mas secas de la zona

C de Lapao 5 (~7300 AP).

PAsTOS CHICOS

C OMPQOSICION GENERAL DE LA FLORA DE LOS PERFILES 1 Y 2 DE PASTOS CHICOS.

En las muestras recuperadas de los dos perfiles estudiados en la localidad de Pastos
Chicos se pudo identificar un total de 150 taxones a nivel especifico y sub-especifico. Su
composicion porcentual en cada una de las muestras estudiadas de esta localidad se detalla en las
Tablas 3, 4y 5, (Pastos Chicos 1) y 6, 7 y 8 (Pastos Chicos 2) del Anexo del Capitulo 8.

En general, y de manera similar a lo sucedido en la localidad de Lapao, en ambos perfiles
de Pastos Chicos se destaco el grupo de las fragilariaceas (ver supra) en la flora de ambos petfiles.
No obstante, en este caso, también fueron frecuentes las especies del género Nitgschia,
acompanado por Navicula en Pastos Chicos 2, y por Achnanthes Denticula, Encyonema y Rhopalodia
en Pastos Chicos 1.

En el caso de las ocho muestras correspondientes a Pastos Chicos 1, el género Staurvsira
dominé la flora de cuatro muestras (5. construens var. subsalina en tres y S. construens var. venter en
una). En el resto, lo hicieron Preudostanrosira. brevistriata, Tabularia fasiculata, Navicula lanca (ANEXO
CarituLo 8, Fot10s 8.1 11) y Achnanthidium thermalis var. rumrichorum (ANExO CAPITULO 8, FOTOS 8.1 4y
Fotos 8.2 5). Otras especies mostraron frecuencias importantes a lo largo del registro, entre ellas
se puede mencionar a Staurvsirella pinnata (ANExO CAPITULO 8, FOTOS 8.2 4), Nilsschia valdecostata,
Frankophila similoides (ANexo CAPITULO 8, FOT0s 8.2 6), Encyonema neogracile y Denticula kuetsingii
(ANEXO CAPITULO 8, FOTOS 8.1 17) (ver TABLAS 3, 4 Y 5 DEL ANEXO DEL CAPITULO 8).

En el caso de las 20 muestras procedentes de Pastos Chicos 2, las fragilariaceas
dominaron en 9 muestras (5. consiruens var. vemter en cinco y tanto Staurosirella. pinnata como
Pseudostanrosira. brevistriata en dos). Por su parte, el género Navicula domind la flora de 7 muestras
(N. parinacota en dos, N. libonensis (ANExO CAPITULO 8, FOTOS 8.1 13) en otras dos y N. lauca, N.
salninicola var. salinicola (ANExO CAPITULO 8, FOTOS 8.1 12) y N. salinicola var. atacamensis 1o hicieron en
una ocasion cada una) y Nifgschia en dos (en ambos se tratd de N. valdecostata). Otras dos especies
dominantes en las muestras de Pastos Chicos 2 fueron Planothidium delicatulum (ANEXO CAPITULO 8,
Fo108 8.1 5) y Achnanthes thermalis var. rumrichorum, mientras que entre los taxones frecuentes a lo
largo del registro se pueden mencionar Staurosira construens var. subsalina, Rhopalodia gibberula, vatias

especies del género Nitgschia (como N. palea (ANExO CapituLo 8, Fotos 8.1 8), N. witrea, N.
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liebertrutii, IN. hungarica, IN. commmutata [ANEXO CAPiuLO 8, FOTOS 8.1 20] y IN. amphibia [ANEXO
CapiuLo 8, Fot10s 8.1 25]), Hantgschia elongata, Fragilaria capucina var. vaucheria, Brachysira neoexilis
(ANEXO CAPITULO 8, FOTOS 8.1 21) y Amphora veneta (ver TABLAS 3, 4 Y 5 DEL ANEXO DEL CAPITULO 8).

En este caso, ya que se cuanta con un analisis geomorfologico detallado de la secuencia
(I'chilinguirian 2008) que permitié definir depositos diferentes, se ha decidido describir a

continuacion la flora segun las Alofacies y Alomienbros identificados (ver supra).

ol m
g3 2 < <
2|8 2 8 8
HERE 2 & 2
§ § 2 2 2 2
-4
g
eeuuid s 1 Y & P | I 1 I -0 .1 -
-3
] =
IB|UBA JBA SUSNIISUND RISOINES I al0 I 1 | l | 1 I_I
: e
4 B
BUIIESONS JEA SUBNASUCD EIISOINEIS " | I - I S | I F
r2
I
3 ] N
5 ] s
3 1 -
EIRUISIANGI] BIISOINEISOPNas Y 1 ol [N | |_l] _l | .
elruaqqifi ejpojedoyy 28 slss -
]
WNINEDYBD LINIPIYOUE]d l I Il : I a il
4 s
. FE
WIMJOY2{ILINI JBA S|[BULBIY SBUBLYIY = l | I
SBPIOYIS BlIYOdONUEIS = 1 .. |is
— eoedeyosaiN N N —— [ | Y e
r ¥
L
4 - %
1 L
masoospeneosan | [n | |a . Il . SN R .
B"‘”"“‘“‘““‘“*““”] -—a]a al_anlla.. ... [ju
H
i 165 42A B10AIUIDS DL 1 I | [ — [P EN
§
§ 4
(7]
mooeuued BnoiAeN | | P .lllll-l! B
EONBIBINIAEN || plg wBm 8 = Ill-lllll-l-lll. -
B
SISUBLIOGI| 3O RINDIARN 1 | || l e
&
EjRUBA e moydwy o ']
]
yiswﬁma Binoqueq n = .,,! I —
A ]
5 unBuany ejnaguag o 1 |
.
2 ®
|
I, .
R BUPCRRBRBCSCir-ORIBEogEEER
BEYBEZiHEEEE a2 5588828
dv sovy

FIGURA 8.25. Fluctuacion en la abundancia relativa de las especies mas representativas en los perfiles
Pastos Chicos 1 y Pastos Chicos 2. En el margen derecho se indican las Alofacies y Alomiembros
definidos por Tchilingirian (2008).
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La Alofacie A1 (~9250 a 9100 AP) se caracteriza por la dominancia de dos especies
litorales del género Staurvsira (S. construens var. venter'y S. construens var. subsaling) y una escasa
presencia de taxones benténicos y aerofilos (FIGURA 8.25).

En la Alofacie A2, si bien contintan dominando las especies litorales, sus representantes
han estado representados fundamentalmente por Pseudostaurosira brevistriata y Achnanthidium
thermalis var. rumrichorum, acompanadas por las especies de Staurvisra antes mencionadas y por una
mayor frecuencia de taxones aerofilos como Denticula elegansy D. kuetzingusi (FIGURA 8.25).

La Alofacie A3 se caracteriza por la intercalacion de muestras donde dominan el grupo
Staurosira-Psendostaurosira-Staunrosirella, con otras que presentan alternativamente abundancias
importantes de otras formas litorales, epifiticas, como Planithidium delicatulum y Rhopalodia gibberula
acompafiados de taxones bentdnicos y zonas en las que dominan taxones bentdénicos como
Navicula parinacota y Nitzschia valdecostata (FIGURA 8.25).

En la Alofacie A4 y Alomiembros B y C las especies dominantes en cada caso resultan
diferentes. En A4 dominan las especies benténicas como Nifgschia valdecostata. En el caso de la
Alomiembro B, en la primera muestra dominan los taxones bentonicos, en este caso Amphora
venela, mientras que en la segunda los litorales, comandados por Staurosira construens var. venter.
Finalmente, en la Alomiembro C, se presentan abundantes los taxones litorales Planothidium

delicatulum y Staurosirella pinnata (FIGURA 8.25).

INTERPRETACION PALEOAMBIENTAL DEL REGISTRO COMPUESTO POR LOS PERFILES PASTOS CHICOS
ly?2.

El analisis de las afinidades ecologicas de las diatomeas recuperadas de los dos perfiles
que conforman el registro de Pastos Chicos, incluyendo los indices calculados a partir de ellas
(FIGURA 8.26) sugieren, en general, la presencia de dos momentos ambientales diferentes a lo largo
del registro.

El primero de ellos corresponde a un ambiente relativamente estable y humedo, al menos
entre ~9300 y 7000 AP (hasta mediados de la Alofacie A3, linea roja en la FIGURA 8.26). Este
ambiente puede ser caracterizado en términos generales como un humedal con amplias areas
litorales vegetadas, interrumpido, al menos, por un pulso de retraccion y/o desecacion hacia el
~8000, que se evidencia por la anomalias negativas en el grafico del indice de humedad (flechas

amarillas en la FIGURA 8.26)
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FIGURA 8.26. Fluctuacion de las abundancias relativas de las especies agrupadas en funcién de sus
afinidades ecolégicas en la secuencia de Pastos Chicos (incluyendo ambos perfiles) en cuanto a su
forma de vida; tolerancia a la salinidad, indice de humedad (expresado en valores de anomadlia) e
indice de salinidad (la lineas rojas punteadas indican el valor medio en cada caso.
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En cambio, los ensambles de diatomeas sugieren que el ambiente durante el segundo
petiodo habria sido un humedal considerablemente mas seco y salobre interrumpido por
episodios puntuales de humedad como los registrados hacia ~6400 y ~6000 AP (flechas verdes).

En particular, el amplio dominio de un grupo de fragilariceas litorales (ver FIGURAS 8.25 y
8.26), ampliamente tolerantes a fluctuaciones en la salinidad en las muestras correspondientes a la
Alofacie A1 —al final de la primer mitad del Holoceno Temprano — sugiere la presencia de un
humedal con un area litoral importante y fluctuaciones en el tenor salino, entre el ~9300 y 9100
AP.

El lapso comprendido por la Alofacie A2, presenta condiciones ambientales similares a
A1, aunque en general, levemente mas secas segun lo indicado por el aumento en la frecuencia de
las especies aerofilas. En este segmento se registra, ademas, un evento particularmente seco
entorno al 8000 AP, que corresponderia al momento mas seco detectado en la crono-zona del
holoceno Temprano.

LLas condiciones inferidas a partir del analisis de las diatomeas coinciden en términos
generales con la caracterizacion realizada por Tchilinguirian (2008) a partir de los sedimentos para
las Alofacies Al y A2, que corresponde a la de un ambiente de planicie de inundacién con
desarrollo de turbas y un régimen de humedad permanente.

‘En lo que concierne a la Alofacie A3 es posible identificar dos momentos ambientalmente
diferentes. El primero de ellos, presenta condiciones similares, a las Alofacies Al y A2, y
corresponde al lapso ~7900-7000 AP. Durante este momento se registro un evento
particularmente seco, hacia el ~7300 AP. A partir del ~7000 AP y hasta el final de la Alofacie A3,
entorno al 5700 AP, predominan condiciones mas secas que son la caracteristica que identifica el
segundo momento ambiental. En el marco de estas condiciones se observan dos eventos con
condiciones relativamente mas humedas, el primero entre ~6500 y 6400 AP y el segundo,
alrededor del 6000 AP (flechas verdes en la FIGURA 8.26). Es destacable, también, la persistencia
en esta alofacie de condiciones particularmente secas, probablemente el periodo mds seco de la
secuencia, entre ~6600 y 6800 AP indicado tanto por el aumento de especies aerdfilas como por
los valores del indice de salinidad (FIGURA 8.26).

En cuanto a las Alofacies A4, B y C, las inferencias que se pueden realizar sobre ellas
deben ser tomadas con cautela dado que estan representadas por una o dos muestras cada una.
No obstante, las condiciones sugeridas por la Alofacie A4 correspondientes a un ambiente arido
y poco vegetado, coincidente con el ambiente interpretado por Tchilinguirian (2008) como un
momento transicional entre las condiciones preexistentes y un ambiente de planicie de

inundacion arida.
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ALTO TOCOMAR
COMPOSICION GENERAL DE LA FLORA DE LOS PERFILES 1 Y 2 DE ALTO TOCOMAR.

De las 27 muestras recuperadas de los dos perfiles de Alto Tocomar (siete del perfil 1 y
veinte del perfil 2, ver FIGURA 8.15) solo 13 presentaron material para el analisis de diatomeas (5
del Perfil 1 y 8 del perfil 2). Las razones por las que una muestra puede resultar estéril en
términos de su contenido de diatomeas son diversas, incluyendo la presencia de actividad
quimica, biologica y procesos sedimentarios particulares (Straub 1980). En este caso, dado que
buena parte de las facies muestreadasrpresentan matrices de clastos gruesos (arena gruesa y/o
gravas, segin el caso), se considera que es esperable que el potencial de preservacion de
diatomeas sea bajo o nulo en dichas muestras. No obstante, y gracias a la abundancia de fechas
disponibles que permitieron desarrollar un modelo de edad/profundidad confiable y las evidentes
relaciones estratigraficas existentes entre ambos perfiles, ha sido posible fusionar ambos grupos
de muestras en un unico registro paleoambiental.

Una vez mas, y de manera similar a lo sucedido en Lapao y Pastos Chicos el grupo de las
fragilariaceas ha sido el mas frecuente en las muestras analizadas. Sin embargo, en este caso, las
especies mas importantes en cuanto a su proporcion relativa han sido Fragilaria capucina var.
vaucheria y Stanrosirella pinnata, dominando la flora en 5 muestras en cada caso (ver TABLAS 9 ¥ 10 DEL
ANEXO DEL CAPITULO 8). Las tres muestras restantes han sido dominadas alternativamente por
Planothidium lanceolatum (ANEXO CAPITULO 8, FOT0S 8.1 &), Navicula lanca y Epithemia adnata. Otras
especies frecuentes a lo largo del registro han sido Rbhopalodia gibba, Planotidium delicatulum,
Naviculadicta chilensis, Luticola mutica (ANEXO CAPITULO 8, FOT0S 8.1 7), Ulnaria acus (ANEXO CAPITULO 8,
Fotos 8.1 15), Eunotia bilunaris (ANEXO CAPITULO 8, FOT0S 8.1 29), Encyonema minutiforme, Amphora
veneta y Amphora copulata (ANExO CAPITULO 8, FOTOS 8.1 2)(ver TABLAS 9 Y 10 DEL ANEXO DEL CAPITULO 8).

De la misma manera que en el caso de Lapao se ha recurrido a un analisis de
agrupamiento por valores de correlacion constrenido y ordenado (en este caso por las fechas
absolutas y las derivadas del modelo de edad/profundidad), para establecer las zonaciones de la

flora. Los resultados de este analisis se presentan en el dendrograma de la FIGURA 8.27.
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FIGURA 8.27. Andlisis de agrupamiento por valores de correlacion constrefido por las fechas absolutas

y las derivadas del modelo edad/profundidad incluyendo las muestras de los perfiles 1 (rojo) y 2
(negro) de Alto Tocomar.

Como se puede observar en la FIGURA 8.28, cuatro de las cinco zonas identificadas
estuvieron ampliamente dominadas por taxones de forma de vida litoral No obstante, se
observaron frecuentes cambios en las especies dominantes en cada una de ellas.

En la zona A dicha afinidad fue ampliamente representada por taxones como Fragilaria
capuccina var. vaucheria y dos especies del género Planothidium (P. delicatulum y P. lanceolatun)
acompafiados de taxones bentonicos como Navicula lauca y “Naviculadicta” chilensis.

En la zona B, la frecuencia de Fragilaria capuccina var. vaucheria se redujo a favor de
Staurosirella pinnata'y Ulanria acus, evidenciandose, ademas, un leve descenso en la frecuencia de
taxones de forma de vida bentonica (particularmente “Naviculadicta” chilensis) y la desaparicion de
los taxones aerofilos.

La zona C, por su parte, mostré una menor frecuencia de especies de afinidad litoral,
comandadas en este caso por Epithemia adnata, acompafiada de Ulnaria acus y en menor medida
por Fragilaria capuccina var. vaucheria, ambos representantes del género Planothidium, Rhopalodia gibba

y taxones bentonicos como Amphora venetay Amphora copulata, entre otros.
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En el caso de la zona D, la inica muestra que la representa estuvo ampliamente dominada
por la presencia de Staurosira construens var. vemter y en menor medida por Ulnaria acus,
acomparfiadas por escasos representantes de forma de vida bentonica.

La zona E, manifesté un nuevo cambio en la flora del registro, consolidandose como un
momento notablemente estable en términos de abundancias relativas donde domin6 ampliamente

Staurosirella pinnata acompaiiada de Fragilaria capucina var. vancheria.
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FIGURA 8.28. Fluctuaciéon en la abundancia relativa de las especies mds representativas en la
secuencia de Alto Tocomar.

Finalmente, la zona F fue la inica en que se observo la ausencia de taxones de forma de
vida litoral. En esta muestra la dominancia absoluta de la flora estuvo dada por especies de forma

de vida bentdnica como Navicula lanca, y en mucho menor medida “Naviculadicta™ chilensis.

INTERPRETACION PALEOAMBIENTAL DEL REGISTRO COMPUESTO POR LOS PERFILES ALTO TOCOMAR
1 Y2

Las caracteristicas paleoambientales inferidas a partir del analisis de la secuencia de Alto

Tocomar muestran una serie de particularidades que son dignas de mencion y que se discutiran
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incluyendo al resto de los proxzes analizados en el Glimo apartado de este capitulo. Por esta razén,
a continuacion solo se describen las caracteristicas generales de los momentos ambientales
mferidos a partir del analisis de diatomeas de la secuencia.

En términos generales el registro de diatomeas de Alto Tocomar sugiere tres momentos
ambientalmente diferentes. El primero, comprendido entre ~8300 y 7000 AP -zona A- muestra
condiciones asimilables a un humedal profusamente vegetado y estable, pero levemente mas seco
que el del segundo momento, entre ~7000 y 5400 AP. Este, si bien mas himedo que el anterior,
pareciera haber estado sujeto a una mayor inestabilidad ambiental ya que muestra cambios
frecuentes en las especies dominantes, incluyendo entre ellas algunas vinculadas a momentos de
déficit hidrico (Ephitensia adnata) o tolerantes a variaciones amplias en el tenor salino del medio
(Stanrosirella pinnata). El tercer momento estaria representado por una sola zona y muestra, la F
datada en ~2000 AP, que muestra un ambiente escasamente vegetado y mucho mas seco que los
mencionados con anterioridad.

En particular, las floras que dominan las zonas A —coincidente con el primer momento
ambiental, entre ~8200 a 7000 AP- mostr6 una flora estable en cuanto a su composicion, aunque
presentando variaciones en las abundancias relativas de los taxones dominantes. Como se ha
mencionado anteriormente, las condiciones inferidas para este momento se refieren a un
ambiente relativamente estable en cuanto a su humedad aunque levemente mas salobre hacia los
niveles iniciales de la secuencia.

La zona B (~6600 y 6400 AP) se configura, en términos de su composicién floristica,
como la transiciéon entre el primer y segundo momento ambiental. Esto se infiere a partir de la
presencia conjunta de taxones dominantes durante el momento previo (Iragilaria capuccina var.
vaucheria y los dos especies del género Planothidium) y los que lo seran en el pos'terior (Staurosirella
pinnata, Stanrosira construens var. venter y Ulnaria acus).

Las zonas C y D, muestran la variabilidad en las floras dominantes a la que se hacia
referencia para el segundo momento ambiental. En el primer caso —zona C, ~5700 AP- su
composicion (dominada por Epithemia adnata) e indices de humedad y salinidad indican
condiciones levemente mas secas y salobres posiblemente relacionadas a un evento de déficit
hidrico. LLa zona D (~5650 AP), por su parte, sugiere condiciones mas himedas que las anteriores
y las menos salobres de la secuencia. Cabe notar, si tomamos como referencia las edades
obtenidas del modelo edad/profundidad que el cambio en la composicion de ambas zonas, y
consecuentemente en sus caracteristicas ambientales, sucedid en un lapso aproximado de 50 afios

(FIGURA 8.29).
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El lapso comprendido entre ~5500 y 5400, representado por la zona E, a diferencia de lo
observado en los casos antes mencionados muestran una notable similitud en la composicion de

su flora, indicando, en promedio, el momento mas humedo de la secuencia.
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FIGURA 8.29. Fluctuacién de las abundancias relativas de las especies agrupadas en funcién de sus
afinidades ecoldgicas en la secuencia de Alto Tocomar (incluyendo ambos perfiles) en cuanto a su
forma de vida, tolerancia a la sdlinidad, indices de humedad (expresado en valores de anomalia) y
salinidad. Las lineas rojas indican los valores medio de los indices y las letras a la derecha del grdfico las
zonas de la flora.
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En contraposicion, la zonas F (~2000 AP) que constituye el tercer momento ambiental,
muestra una modificacioén sustancial en las afinidades de las diatomeas que componen su flora,

sugiriendo un ambiente salobre y el mas seco de la secuencia estudia.

RESULTADOS PALEOAMBIENTALES DE PROXIES COMPLEMENTARIOS

ANALISIS POLINICOS DE LAS SECUENCIAS DE PASTOS CHICOS Y LAPAO 5

Como se ha sugerido en numerosas oportunidades (ej. Dincauze 2000, Grosjean ef 4l
2003, entre otros, ver Capitulo 3), los datos polinicos suelen presentar nformacion
paleoambiental de diferente resolucién espacial, incorporando la sefial del polen local, a la del
procedente de areas distantes climaticamente relacionadas (ej. polen transportado hacia
sotavento) (Fraegri e Iversen 1989). Esto implica, en general, que las sefiales polinicas presentan
una menor resolucion espacial que otros proxizes (ej. diatomeas) derivadas de un palimpsesto en el
que interviene granos aportados por la vegetacion local y aléctona (Moore ef al. 1991). Es por esta
razon que el polen usualmente es tomado como un pruxy de escala sub-regional o regional. En el
caso de la Puna (ver antecedentes en el Capitulo 6), los datos polinicos suelen ser interpretados
en relacion a su pertenencia a composiciones floristicas tipicas: polen de estepa graminosa, de
estepa arbustiva, indicadores de humedad local (ej. Cyperaceas), polen extralocal (ej. arboreo), etc.
La abundancia relativa de cada tipo de polen permite estimar la influencia de cada piso
vegetacional (ver Capitulo 5) sobre un /ocus muestreado en una cronologia determinada (Fraegri e
Iversen 1989; Moore ef al. 1991). Si bien el analisis pormenorizado del registro polinico de la
quebrada de Lapao y de la secuencia de Pastos Chicos son objeto de una tesis especifica (Oxman,
en preparacion), la informacion preliminar que se presenta en este apartado se otienta a
completar y precisar la informacion paleoambiental producida mediante el analisis de diatomeas
realizado en esta tesis.

Asi, los datos polinicos descriptos a partir de aqui responden a los obtenidos por Oxman
(2009) sobre 4 muestras de L.apao 5 y 13 de la secuencia de Pastos Chicos (7e. 3 del perfil 1y 10
del perfil 2). En el caso de Lapao 5 las muestras analizadas corresponden a la turba basal datada
en 9280 AP (no disponible en el analisis de diatomeas) y las muestras 5, 7 y 8 (8560 AP, 8380 AP
[dataciones| y 8140 AP [modelo], respectivamente). Por su parte, las muestras analizadas en
Pastos Chicos corresponden a la mitad de las analizadas en el caso de las diatomeas (Ze. muestra
de por medio, aunque 3 fueron excluidas por su bajo contenido de polen). Los resultados de

estos analisis se han resumido por tipos de vegetacion (ze vegetacion correspondientes a estepa
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arbustiva y estepa graminosa) y graficado en las FIGURAS 8.30 (Lapao) y 8.31 (Pastos Chicos) con el

eje temporal constante a intervalos regulares de 100 afios entre el 4300 y 9200.
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FIGURA 8.30. indices de humedad (expresado en valores de anomalia) v salinidad resultantes del
andlisis de diatomeas, seguidos por las abundancias relativas de los tipos polinicos mencionados en las
muestras de Lapao 5. La barra de la derecha ubica las zonaciones de la flora de la flora de diatomeas.

La interpretacion que puede derivarse de los andlisis polinicos de Lapao 5 atn debe ser
tomada con cautela debido a la escasez de muestras analizadas hasta el momento. No obstante,
pueden hacerse una serie de consideraciones preliminares entorno a la posible vegetacion
ptesente en los momentos ambientales descriptos a partir de las diatomeas.

En primer lugar la dominancia de Poaceas y Gramineas (incluidas en el tipo “estepa

graminosa”) en la mayoria de las muestras analizadas confirma la interpretacién de un ambiente
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de vega bien desarrollado a lo largo de la secuencias. Mds ain, se ha registrado la presencia de
Cyperaceas y otras especies hidrofilas -indicadoras de humedad local- entorno al momento de
consolidacion y comienzo de retraccion del cuerpo de agua sugerido por el indice de balance
hidrico resultante del analisis de diatomeas (Oxman 2009). Asimismo, la dominancia de polen
correspondiente a una esteba arbustiva en la muestra datada en 83802100 AP resulta compatible

con el pulso de retraccion inferido mediante las diatomeas para este momento (ver supra).
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FiIGUrRA 8.31. Indices de balance hidrico (expresado en valores de anomalia) vy salinidad resultantes del
andlisis de diatomeas, seguidos por las abundancias relativas de los tipos polinicos mencionados en las
muestras de la secuencia de Pastos Chicos. La barra de la derecha referencia las Alofacies definidas
por Tchilinguirian (2008).

En el caso de la secuencia de Pastos Chicos, la abundancia de muestras de polen
estudiadas permite realizar un analisis mas detallado. Como resulta evidente a partir de la

observacién de la FIGURA 8.31, el segmento correspondiente a las Alofacies A1y A2 —entre ~9300
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y 7300 AP- evidencia proporciones notablemente regulares de polen de estepa graminosa y
arbustiva. Dichas proporciones sugieren, ante la amplia dominancia de las de primer tipo, un
ambiente de vega profusamente vegetada por Poaceas (Oxman 2009).

Durante la Alofacie A3 se observan dos momentos. El primero entre ~7900 y 6600 AP
con un ambiente de vega relativamente estable, vegetado por Poaceas, en el marco de una estepa
arbustiva mas diversa, representada por especies de Senecio y Ephedra v miembros de las familias
de las Chenopodiaceas, Fabaceas y Solanaceas. El segundo momento -entre ~6600 y 5700 AP- se
encuentra signado por un incremento en la aridez regional y en la variabilidad local. Este aumento
en la aridez regional estatia representada por el aumento progresivo de la abundancia de polen
procedente de una estepa arbustiva diversa (ver FIGURA 8.31) en la que se incluyen las especies
antes mencionadas mas representantes de la familia de las Verbenaceas (Oxman 2009). La
variabilidad se pone de manifiesto por los dos eventos intensos de humedad —en el marco de un
ambiente en general mas seco que en momentos anteriores- manifestados por el indices de
humedad de las diatomeas (~6400 y 6000 AP).

Este aumento progresivo del polen procedente de la estepa arbustiva registrado durante la
segunda mitad de la Alofacie A3 culmina con un momento particularmente seco de la secuencia-
que coincide con la Alofacie A4- indicado por la predominancia del polen de arbustivas hacia
5682 AP y que Tchilinguirian (2008) ha interpretado como asimilable a una planicie de

inundacion arida.

RELACION CORG/NTOT DE LA SECUENCIA DE ALTO TOCOMAR

El estudio de la materia organica presente en cuerpos palustres ha demostrado que los
valores isotépicos del carbono (ie. 8"°C) pueden variar considerablemente y se superponen
frecuentemente, por lo que una buena alternativa para definir el origen de la materia organica en
un humedal es el analisis de la relacion C/N (Leng 2005). La relacion C/N en la material organica
ha sido usada usualmente para distinguir si el carbono presente en sedimentos procede de algas u
otras plantas mayores (Leng 2005). En este sentido, diferentes estudios muestran que la relacion
de C/N en los sedimentos de lagos puede revelar si el origen de la materia organica se relaciona a
la presencia de hidrofitas (relacion C/N con valores <10) o de humus terrestre alctono (relacion
C/N con valores entre 20 y 30) (Jing’an ez al 2002). Al respecto, Leng (2005) sugiere que
mientras los valores tipicos de la relacion C/N para algas palustres se encuentra entre 10 y 12, los
valores para macrofitos se ubican entre 10 y 20 y los correspondientes a plantas terrestres o

emergidas en valores mayores a 20.
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Ahora bien, la lectura de esta relacion en los sedimentos de humedales con fines
paleoclimaticos no puede ser realizada de manera directa. Como el contenido y la composicion de
la materia organica en los sedimentos de un humedal reflejan la relacion entre el fitoplancton y las
plantas terrestres, entonces también reflejan las variaciones climaticas (Lou & Chen 1997). Al
respecto, Lou & Chen (1997) sugieren que los sedimentos que contienen mas materia organica
(MO) y valores mas altos de C/N indican condiciones mas calidas y himedas — debido al
desarrollo de suelos y proliferacion de plantas terrestres en el area de drenaje de la cuenca-,
mientras que los sedimentos con menos MO y valores reducidos de C/N sugieren condiciones
mas frias y secas. '

Es en este ultimo sentido que se interpretan los resultados obtenidos en colaboracion con
el Dr. Karsten Schittek sobre 60 muestras del perfil 2 de Alto Tocomar que han permitido
generar una serie de datos de alta resolucién cronoldgica -en algunos casos llegando a intervalos
decadales- que se grafican en la FIGURA 8.32. La procedencia de estas muestras ha sido indicada
oportunamente en la FIGURA 8.15 y los valores de Corg/Ntot se encuentran disponibles en la
FIGURA 8.20.

A partir de la serie resultante, representada en la FIGURA 8.32, es posible realizar una serie
de consideraciones ambientales. En primer lugar, los datos de C/N permiten establecer cuatro
segmentos diferentes en términos de sus valores estadisticos. El segmento A cotresponde al lapso
comprendido entre ~8520 y 7750 AP y se caracteriza por presentar una dominancia de valores
inferiores a la media de la serie. El B, por su parte, corresponde al periodo ubicado entre ~7750 y
5560 AP y se caracteriza por la presencia de una notable variabilidad de escala centenaria y una
clara dominancia de los valores que se encuentran por encima de la media, incluyendo frecuentes
(N=8) eventos extremos (ze. > o < a la media * 1 desvio estandar), particularmente entre el
~7700 y 7000 AP. El segmento C, ubicado entre ~5560 y 4360 AP muestra solo dos eventos
extremos de diferente signo, y una proporcion similar de valores mayores y menores a la media
dentro del rango esperable de variacion. Finalmente, el segmento D, de manera similar a lo
observado en el A, muestra una dominancia absoluta de valores menores a la media, aunque con
una mayor abundancia y duracion de los eventos extremos que en el caso mencionado.

En virtud de las observaciones realizadas al comienzo de este apartado, el segmento A de
Alto Tocomar sugiere la presencia de condiciones frias y relativamente secas, compatibles con las
observaciones realizadas a partir de las diatomeas del segmento inferior de la zona A (ver supra).
Cabe mencionar, que dichas condiciones de sequedad no deben sobreestimarse, ya que -teniendo
en cuenta la altitud del registro estudiado- es posible que las condiciones frias en si mismas hayan

influido en la eficiencia del proceso de descomposicion de la materia organica.
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En cuanto al segmento B, los valores obtenidos permiten obsetvar que entre ~7750 y
7100 AP parece haber existido un momento fuertemente variable en una escala centenaria que se
consolida como un periodo de transicion entre las condiciones antes descriptas y condiciones
considerablemente mas calidas y himedas que pudieron haber incluido la presencia conjunta de
vegetacion hidrofita y plantas terrestres. Estas condiciones de mayor humedad y estabilidad son
las que caracterizan el segundo momento del segmento B, entre ~7100 y 5580 AP, y que, en
términos generales, resultan consistentes con la mayor frecuencia de valores por encima de la
media en el indice de humedad obtenido a partir del analisis de diatomeas del registro de Alto
Tocomar durante el periodo comprendido entre 6600 y 5600 AP.

Finalmente, el segmento C, pareciera consolidarse como un nuevo momento transicional
ente las condiciones de humedad precedentes y las condiciones mas secas del registro de Alto
Tocomar, registradas a partir del ~4360 AP, representado por el segmento D en el caso de la

relacion C/N y por la zona F en el analisis de diatomeas.
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FIGURA 8.32. Representacién gréfica de la serie de valores de la relacién C/N (linea roja), del valor
medio de la serie (azul continua) y £ 1 desvie estdndar (azul punteada). Las lineas negras verticales y
las letras delimitan los diferentes momentos ambientales interpretados a partir de esta linea de
evidencia.

REGISTRO DE GASTEROPODOS DE LA QUEBRADA DE LAPAO

En un trabajo previo (Yacobaccio y Morales 2005) se habia mencionado la presencia de la
especie Biomphalaria peregrina (Planorbidae) (FIGURA 8.33, izquierda) en la muestra analizada en el
perfil Lapao 6 (7750140 AP). Las afinidades ecoldgicas y biologicas de los individuos de esta
especie de gasterdpodos, ubicados en la matriz sedimentaria en posicion de vida, sugerian un

ambiente con caracteristicas fisico-quimicas coherentes con las inferidas para los /e estudiados
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en esa oportunidad (ie. Lapao 1y 7). Al respecto, estos Planorbidae ampliamente distribuidos en la
Atrgentina prefieren -como la mayoria de los integrantes de esta Familia- ambientes de baja
energia y viven y se¢ alimentan sobre macrdfitos enraizados en aguas neutras o alcalinas,
carbonatadas y levemente salobres.

En el material recuperado de Lapao para esta tesis nuevamente se observaron ejemplares
de Biomphalaria percgrina en posicion de vida, pero en este caso en los sedimentos
correspondientes a la muestra 9 de Lapao 5 (L5Md9, 7770280 AP) y en la A de Lapao 9 (I.9A)
(ver FIGURA 8.35, derecha). En virtud de las relaciones estratigraficas existentes entre las muestras
mencionadas y L6, ilustradas oportunamente en la FIGUrRA 8.23, la presencia de estos gasterdpodos
en las tres muestras no solo confirma dichas relaciones, sino que son coherentes con las
caracteristicas paleoambientales inferidas para estos sectores como correspondientes a facies
litorales profusamente vegetadas de un humedal en retraccion.

Resta realizar en un futuro cercano un estudio sistemitico de la microestratigrafia de

depositacién de estos gasterdpodos y de los valores isotopicos de sus caparazones que permitan

obtener nueva informacidén que complete la interpretacion paleoambiental de esta localidad.

8
A

FicurA 8.33. Izquierda: Biomphalaria peregrina (Planorbidae) recuperado de Lapao 6 (foto cortesia del
Dr. Marcelo Cardillo). Derecha: ejemplares de B. peregrina hallados in sifu en el perfil Lapao 9 a una
profundidad de 15cm (profundidad equiparable a la muestra LIA)

SINTESIS E INTEGRACION DE LOS RESULTADOS PALEOAMBIENTALES OBTENIDOS

Para poder integrar y sintetizar la informacion generada en el transcurso de los apartados
anteriores ha sido necesario, en primera instancia, estandarizar cronoldgicamente los datos
obtenidos. Para esto, se ha optado por expresar dichos resultados en una escala centenaria (Ze.
intervalos regulares de 100 afios), recurriendo en los casos en que existié mas de un dato para un
lapso menor a la obtencién de los valores medios del petiodo involucrado. Asi, las tendencias

obtenidas —que serin el eje de las descripciones y discusion de este apartado- se han graficado en

188




Capitulo 8. Andlisis palecambientales en escalas sub-regional y local: andlisis de diatomeas...

la FIGURA 8.34 que incluye los indices de humedad de las tres localidades estudiadas. En este
marco, se hace mencion, también, de los datos complementarios provistos por el polen y la
relacion C/N en cada una en particular (Pastos Chicos y Lapao, en el primer caso y Alto
Tocomar, en el segundo). Por otra parte, con el fin de comparar las tendencias observadas en una
de las localidades estudiadas en particular con datos paleoambientales de escala supra-regional, se
ha decidido graficar en la FIGURA 8.35 las series de datos de 8O™ y particulas de polvo (>0,63w)
del Nevado Huascarin de manera conjunta con el indice de humedad obtenido para Pastos
Chicos.

En términos de la comparacion de los resultados de las tres localidades estudiadas en esta
tesis, es factible hacer una serie de consideraciones generales y a partir de ellas, avanzar sobre

aspectos particulares de cada secuencia.
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FIGURA 8.34. Series centenarias de los indices de humedad de las tres localidades estudiadas entre el
4300 y el 9200 AP.
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En términos generales, los tres registros coinciden en indicar un cambio importante hacia
el 7000 AP (linea roja en la FIGURA 8.34). No obstante, las condiciones inferidas para cada
localidad presentan una serie de particularidades que las asemeja o distancia a unas de otras.

En primer lugar, s1 bien las tres localidades presentan condiciones asimilables a humedales
hasta el 7000 AP, las caracteristicas de los mismos durante este lapso perecieran ser diferentes
entre si. Asi, mientras que a partir del 7000 AP en Pastos Chicos parecieran instalarse condiciones
notablemente mas aridas y fluctuantes -inferidas tanto por el descenso en los valores del indice de
humedad como por el aumento del polen procedente de la estepa arbustiva a partir del 6000 AP-
en el caso de Lapao, dichas condiciones parecieran instalarse de manera mas temprana, entorno al
8000 AP para ac-entuarse progresivamente hasta generar la interrupcion definitiva de las
secuencias sedimentarias estudiadas hacia el 7000 AP. Cabe senalar, ademas, que mientras las
condiciones de humedad en Pastos Chicos se presentan relativamente estables y se reducen
gradualmente durante el periodo 9200-7000 AP, en el caso de Lapao, la humedad muestra pulsos
puntuales e intensos como los registrados hacia el ~8100 y el ~8400 AP.

A diferencia de los casos anteriores, Alto Tocomar, presenta a partir del 7000 AP un
aumento notable de la humedad en la localidad, segin lo indicado tanto por el indice de humedad
como por los valores de la relacion C/N. Cabe hacer notar, ademas, que en los momentos en
donde se han observado condiciones particularmente himedas y calidas en Alto Tocomar —ej.
hacia el 6600 y el 5400 AP- se han registrado las condiciones mas secas del registro de Pastos
Chicos.

Los factores clave que se proponen como responsables de esta variabilidad en las sefiales
—y a los que se ha prestado particular atencion durante el capitulo 4 de esta tesis- son el tamafo
del area de captacion hidrica de cada uno de los sistemas estudiados (ver FIGURAS 8.8, 8.11 y 8.14)
y la influencia del emplazamiento de los registros en términos de la naturaleza de la dinamica
hidrica del sistema.

Como se ha mencionado de forma reiterada en este volumen, el area de captacion hidrica
de un sistema interviene de manera determinante en las sefiales paleoambientales obtenidas. En
este sentido, los sistemas con amplias areas de captacion generan resultados que promedian las
condiciones presentes en sus tributarios y sus dreas de influencia, mientras que los sistemas
pequenios evidencian solo las condiciones particulares del drea de influencia directa del sistema
estudiado. S1 se toma esto en cuenta en los casos analizadas en esta tesis, es esperable que las
condiciones paleoambientales sugeridas por el registro de Pastos Chicos presenten un alcance
mas amplio en términos de su escala espacial (Ze. escala sub-regional) y que los cambios

registrados en su serie muestren una intensidad mas moderada que en los registros restantes. En
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este mismo sentido, en los casos de Lapao y, particularmente, Alto Tocomat -que poseen areas
de captacion hidrica mas pequefias- solo se estarian reflejando las condiciones de humedad
presentes en sus respectivas areas directas de influencia (ze. escala local) y mostrarian cambios
considerablemente mas abruptos e intensos.

Sostener que el tamano del area de captacion de cada sistema condiciona la escala de las
sefiales paleoambientales obtenidas, conlleva asumir que los sistemas con areas de captacién
hidrica mas amplias tenderan a mostrar sefales paleoambientales mas homogéneas y coherentes
con las tendencias regionales y supra-regionales, mientras que los sistemas mas pequefios podrin
exhibir una variabilidad marcada en sus sefales en distancias relativamente cortas. Este punto se
ve claramente ilustrado en la FIGURA 8.35 en donde no solo se observa una tendencia muy similar
entre el indice de balance hidrico de PCH vy la serie de 80" del Nevado Huascaran —datos que en
areas intertropicales han sido vinculados al balance hidrico de una region (ver Capitulo 7)- sino
que sus valores estan correlacionados de manera significativa (z.e. r=0,4297; p<0.05).

Mais alla del area de captacion de un humedal, existe otro elemento importante que
permite establecer relaciones entre las sefales paleoambientales de distintas localidades: la
naturaleza de la dinamica hidrica del sistema. En un trabajo previo (Motrales 2004) ya se habia
mencionado la importancia de los agentes involucrados en el proceso de recarga hidrica de un
humedal en la interpretacién de la sefial paleoambiental. A modo de ejemplo, durante lapsos mds
cilidos un sistema cuya carga hidrica depende fuertemente de las precipitaciones o del nivel de
fredtica presentara un balance hidrico con tendencia negativa, mientras que si el sistema depende
del aporte de deshielo dicho balance sera positivo, al menos, durante un tiempo considerable.
Este dltimo caso, es particularmente pertinente en lo relacionado a las Vegas Altoandinas (ver
capitulo 4) -como Alto Tocomar- en las cuales el deshiclo del permafrost es un elemento clave para
su desarrollo y estabilidad. Asi, resulta coherente que en Alto Tocomar se registren condiciones
de calidez -sugeridas por la relacion C/N y de los datos procedentes de estudios paleoambientales
de escala mas amplia (ver Capitulo 6)- asociadas a un aumento en la humedad de esta localidad,
mientras tiene como contrapartida momentos patticularmente secos en secuencias en las que el

aporte por deshielo tiene escasa o nula participacion (Ze. Pastos Chicos).
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FIGURA 8.35. Series centenarias del indice de humedad de Pastos Chicos (barras azules) y de 608
(inea verde) y particulas de polve >0,63u (linea naranja) del nevado Huascardn entre el 4300 y el 9200
AP. Las series de medias centenarias de los datos de Huascardan (Thompson 2001%) fueron tomados de
las bases de datos publicadas en el National Climate Data Center de la National Oceanic and
Atmosferic Administration de los Estados Unidos.

Entonces, si tomamos como base el tipo de dinamica hidrica del sistema y su area de
captacion es posible jerarquizar los humedales en virtud del tipo de sefial paleoambiental que se
obtendra. Asi, como lo demuestran los casos estudiados, los humedales con amplias areas de
captacién y en el que intervienen agentes de carga diversa (Pastos Chicos) tienden a generar
sefiales compatibles entre si y de escala espacial mas amplia. Por el otro lado, humedales con
areas de captacion reducida y fuertemente dependientes de los niveles de freatica (Lapao) generan
sefiales locales con tendencias compatibles a las registradas en escalas mas amplias pero mas

abruptas y de una intensidad mis marcada. Finalmente, los humedales de altura (Alto Tocomar)

20 fip:/ /ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/icecore/ trop/huascaran/hs2-100a.txt y ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/ pub/
data/paleo/icecore/ trop/sajama/sc1-100a.txt, respectivamente.
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dependientes fuertemente del deshielo del permafrost tenderan a mostrar sefiales distintas -incluso
opuestas- a las obtenidas en ambientes que involucran otros agentes en su recarga hidrica. Esta
estratificacion de humedales en cuanto al tamafio de su area de captacion y su dinamica hidrica
sera uno de los elementos principales para la construccién del modelo paleoambiental multi-
escalas —y, consecuentemente, de las expectativas arqueologicas derivadas- que sera objeto del

préximo capitulo.
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MODELOS PALEOAMBIENTALES MULTI-ESCALAS
PARA LA PRIMERA MITAD DEL HOLOCENO (10.000-
4000 AP) EN LA PUNA SECA ARGENTINA

CAPITULO

9

INTRODUCCION

Este capitulo es el resultado de la integracion de la informacion presentada en el marco de
la construcciéon de dos modelos vinculados. El primero se trata de un modelo palcoambiental
multi-escalas que aborda el clima, la humedad regional y el comportamiento de los sistemas
hidricos durante el lapso 10.000-4000 AP; que sienta las bases del segundo, que modela las dreas
disponibles y la estructura de recursos de la Puna Seca Argentina durante la primera mitad del
Holoceno

Para la construccion del modelo paleoambiental se ha tomado la informacion resultante
del analisis de los patrones climaticos del area del Capitulo 4, la revision de las caracteristicas
geograficas y bioticas del Capitulo 5, los estudios paleoambientales disponibles para el area andina
reseniados en el Capitulo 6 y los resultados de los analisis paleoambientales realizados para esta
tesis, tanto los de escalas regional y supra-regional, como los de escalas sub-regional y local
tratados en los Capitulos 7 y 8, respectivamente. Este modelo contempla una estratificacion del
espacio vinculada a diferentes variables como la altitud, la naturaleza de los sistemas hidricos. El
modelo de dreas disponibles y estructura de recursos toma las caracteristicas y tendencias
sugeridas por el anterior y las transforma en valores de productividad primaria neta disponible en
diferentes zonas del area y en representaciones graficas de la distribucion de las zonas de
concentracion de nutrientes a lo largo del tiempo. Consecuentemente, el modelo permite estimar
la dinamica de la estructura de recursos ante los diferentes cambios ambientales ocurridos en el
periodo 10.000-4000 AP y obtener diversos escenatios cualitativos y cuantitativos sobre la
abundancia, distribucién y variabilidad de elementos centrales -como el agua y la energia- para la

viabilidad de los grupos humanos a lo largo del lapso estudiado.
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LAS CAUSAS: MODELO PALEOAMBIENTAL MULTI-ESCALA DE LA PUNA SECA
DURANTE LA PRIMERA MITAD DEL HOLOCENO (10.000-4000 AP)

Como un paso previo y necesario para abordar ]a construccién del modelo de areas
disponibles y estructura de recursos de la Puna Seca durante la primera mitad del Holoceno, es
necesario resumir las tendencias y cambios de sus agentes causales, es decir las caracteristicas
climaticas y ambientales imperantes durante el periodo 10.000-4000 AP. Con este fin, en los dos
apartados siguientes se sintetiza la informacién paleoambiental resefiada y analizada a lo largo de
diversos capitulos de esta tesis. El primero de ellos se orienta a las variables y tendencias de
escalas amplias (ie. supra-regional y regional), mientras que el segundo aborda las expectativas
tedricas para las de escala reducida (i.e. sub-regional y local). Hacia el final de cada uno de ellos se
enumeran las principales observaciones en lo referente a las caracteristicas y tendencias

observadas.

CARACTERISTICAS Y TENDENCIAS PALEOAMBIENTALES DE ESCALA REGIONAL Y SUPRA-REGIONAL

Para describir las tendencias climaticas y ambientales durante la primera mitad del
Holoceno en una escala regional se ha recurrido a la sintesis de la informacion ya presentada en
virtud de dos aspectos paleoambientales generales: el clima y la humedad ambiental resultante.

En el caso del clima, se han resumido graficamente (FIGURA 2.1) las tendencias de largo
plazo -en cuanto a precipitaciones y temperatura- y las de de corto plazo, definiendo la frecuencia
e intensidad de los cambios climaticos (ver Capitulo 3). Las caracteristicas de las precipitaciones y

temperaturas se han obtenido de fuentes principales:

1) la informaciéon presentada en el Capitulo 4 sobre los patrones de circulacion
atmosférica presentes durante la primera mitad del Holoceno y

2) la informacién paleoambiental provista por diversos estudios de escala regional
(principalmente niveles de lagos) y registros patticulares que generan informacion de esta
escala (Ze. nucleos de hielo) realizados por varios investigadores en el irea Andina,

resefiados en el capitulo 6 de esta tesis.

En cuanto a la variabilidad de corto plazo, se han tomado los trabajos particulares sobre
la historia de la dinamica de los eventos ENSO y tipo-ENSO resefnados en el Capitulo 4, ya que

como se ha discutido en dicho capitulo, parecieran estar fuertemente vinculados a la variabilidad
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interanual en las precipitaciones (Ze. en promedio en la Puna Seca un 20% menos de
precipitaciones durante los eventos El Nifio y un 25% mas durante La Nifia) y en la temperatura
de la region (en la Puna Seca 0,3 °C mas durante eventos El Nifio y 0,6 °C menos durante los de
La Nifa).

En la misma representacion grafica (FIGURA 9.1), se han resumido las tendencias de la
humedad ambiental regional durante el mencionado lapso, que se ha tomado aqui como el
segundo aspecto para definir las tendencias regionales del ambiente para generar el modelo de
areas disponibles y estructura de recursos que es objeto de este apartado. En este caso, se ha
estimado la humedad relativa tomando en cuenta la informacién provista por:

1) los ya citados estudios paleoambientales realizados en el area andina resefiados en el
capitulo 6;

2) los anilisis realizados sobre la abundancia de dataciones de paleosuelos en Jos Andes del
Capitulo 7, que han mostrado patrones diferenciales de humedad vinculados a tres variables
espaciales: a) la latitud (Norte y Sur de Andes), b) la vertiente de la cordillera (Oeste — Este) y
c) la altitud (>4000 y <4000 msnm).
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FIGURA 9.1. Resumen grafico de las caracteristicas climdticas y la humedad ambiental regional del
drea Andina durante la primera mitad del Holoceno.
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A partir de la sintesis grafica de la FIGURA 9.1 se pueden realizar una serie de
consideraciones centrales sobre las caracteristicas ambientales de los Andes durante la primera
mitad del Holoceno.

En este sentido, para el lapso comprendido entre el 10.000 y el 8000 AP se observa que:

1) existiria una mayor abundancia de precipitaciones que -tomando las estimaciones de
Grosjean et al. (1995)- duplicaron las actuales del area Andina a comienzos del Holoceno
Temprano'

2) dichas precipitaciones estarian distribuidas de una manera mas regular que en la
actualidad a lo largo del afo (z.e. menor estacionalidad)

3) estos cambios en las precipitaciones estarian enmarcados en un ambiente con
temperaturas considerablemente mas bajas (segin se deriva de las estimaciones de Kull ¢/
al. 2003 para el MG), que tienden a atemperarse hacia el final de este periodo.

4) si bien las tendencias registrarian eventos de inestabilidad en el corto plazo, dichos
eventos habrian sido de baja intensidad, sugiriendo que no habrian producido
modificaciones sustanciales en relacion a las tendencias medias del periodo.

5) estas condiciones climaticas habrian generado un ambiente claramente mas humedo
que el correspondiente al Holoceno Medio, particularmente, entre el 10.000 y el 9000 AP
en la vertiente este de la cordillera, traduciéndose en una abundancia de al menos un 30%
mds de vegas durante el lapso 10.000-8000 AP en relacion al periodo posterior (ver
capitulo 7).

6) estos altos niveles de humedad ambiental finalizarian de manera mas temprana en el
sector norte que en el sur y en las cotas altas (.e. por encima de los 4000 msnm) de los

Andes (ver FIGURA 9.1).

Entre el 8000 y el 6000 AP, parecieran registrase condiciones transicionales entre las
reviamente mencionadas y las mas secas que se registran con posterioridad a este lapso. Asi, en
P y 9 p ;

términos regionales, durante este periodo se observa que:

"I Cabe mencionar que a partir de las estimaciones de algunos autores sobre las temperaturas y precipitaciones para el
MG inferidas a partir de avances glaciales en el NOA (Kull et. al. 2003) y sobre las precipitaciones del HT en st
mismas (Grosjean ef a/ 1995 y 2001) a partir de niveles de lagunas en Chile, son esperables valores mucho mayores
de las precipitaciones que involucran un aumento de hasta el 200%. Para el modelo se ha decidido esta estimacién de
precipitaciones a pesar de los valores relativamente conservadores sugeridos por Ramirez ¢f a/ (2003) para el MG.
No obstante no se debe dejar de tomar en cuenta y evaluar en el futuro la existencia de este tipo de estimaciones.
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1) se habtia reducido notablemente la abundancia de precipitaciones y aumentado su
estacionalidad,

2) en el marco de temperaturas mas elevadas y condiciones estables en el corto plazo.

3) los pocos eventos anémalos de corto plazo registrados en este periodo parecen haber
sido de una intensidad muy importante, como los denominados mega-ENSO
mencionados por Villagran (1993) y otros autores (ver Capitulo 4).

4) estas condiciones climaticas deben haber producido durante el Holoceno Medio un
balance hidrico negativo (ie. menos precipitaciones/mas evapotranspiracion) en relacion
al periodo anterior, porque son responsables de la reduccion en la humedad regional y de
la menor abundancia de vegas inferidas a partir del analisis realizado en el Capitulo 7.

5) las condiciones de humedad del Holoceno Temprano parecen prolongarse hasta
~7000 AP en la zona sur y vertiente este de los Andes,

6) en general el aumento de la aridez de la region pareciera comenzar entorno al 8000 AP

y estar presente de manera extendida en toda el area andina entre el 7000 y 6000 AP (ver

FIGURA 9.1).

Finalmente, para el lapso 6000-4000 AP se observa que:

1) aunque la estacionalidad de las precipitaciones y las temperaturas muestran un signo
similar al lapso anteriormente descripto (ze. 8000-6000 AP), es posible inferir un aumento
de la inestabilidad climatica e intensidad de los eventos anomalos de corto plazo
asimilables a las primeras manifestaciones periddicas de eventos vinculados a ENSO (ver
Capitulo 4) (ver FIGURA 9.1).

2) las condiciones de aridez del periodo previo se extenderian regionalmente hasta ~4500
AP, pero se registra una recuperaciéon mas temprana de la humedad en la vertiente oeste
de la cordillera, en torno al 5000 AP.

3) son esperables condiciones mas himedas que la media regional en las cotas altas de la
cordillera (>4000 msnm) entre el 6000 y el 5000 AP en el marco de este lapso

regionalmente arido.

C ARACTERISTICAS Y TENDENCIAS PALEOAMBIENTALES DE ESCALA SUB-REGIONAL Y LOCAL PARA

LA PUNA SECA
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En el caso de las tendencias paleoambientales centrales vinculadas a estas escalas menores
ha sido factible generar una setie de observaciones para el periodo 10.000-4000 AP —sintetizadas

en la FIGURA 9.2- tomando como base:

1) la informacién paleoambiental obtenida de las diatomeas y otros proxzes de la Puna Seca
Argentina analizados en el Capitulo 8,

2) la informacion paleoambiental disponible en escalas sub-regional y local presentada en
el Capitulo 6,

3) los modelos hidricos sobte actividad de cuencas y génesis de suelos en la Puna -

propuestos por Tchilinguirian (2009) y resumidos en el Capitulo 5

Esta informaciéon se ha sintetizado en la FIGURA 9.2 de donde se muestra una serie de
expectativas ambientales tedricas estratificadas espacialmente. En primera instancia la
mencionada estratificacion segrega las expectativas que refieren a sistemas hidricos con y sin
aporte hidrico de deshielo. En segunda instancia, cada uno de estos casos fue dividido entre
sistemas con areas de captacion amplia, que estarian reflejando las tendencias ambientales de
escala subregional (ej. el caso de Pastos Chicos estudiado en el Capitulo 9), y aquellos con areas
de captacion reducida, que indicarian las respuestas locales a dichas tendencia (ej. Alto Tocomar y
Quebrada de Lapao, analizados en el mismo capitulo).

Ias observaciones sobre estas tendencias teoricas diferenciales para cada uno de estos

estratos se enumeran a continuacion de la FIGURA 9.2.
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FIGURA 2.2. Resumen grdafico de las caracteristicas ambientales de escala sub-regional y local de Ia
Puna Seca estratificadas en sistemas con vy sin aporte glacial.
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En términos sub-regionales y locales, durante el Holoceno Temprano (10.000-8000 AP)

es esperable que:

1) las areas relacionadas a sistemas sin aporte —o, al menos, con aporte escaso- de
deshielo (Ze. cuencas por debajo de los 4000 msnm®) muestren condiciones claramente
mas humedas, debido a la abundancia de precipitaciones y los bajos valores de
evaporacion regional vinculados, a su vez, a las bajas temperaturas del periodo.

2) en las cuencas altas, estas mismas condiciones climaticas habrian producido
condiciones relativamente secas (en compatacion con lapsos posteriores y con el estrato
anteriormente citado) debido a que generarian lapsos mas cortos de licuacion del
permafrost y ablacion glacial dificultando la génesis de suelos y vertientes.

3) a pesar de esto, estas mismas condiciones habrian producido en las cuencas altas un
progresivo aumento de las reservas hidricas regionales desde el MG que impactaran de
manera notable en lapsos posteriores al 9000 AP en sistemas con cuencas amplias y

particularmente en tomo al 8000 AP en aquellos con areas de captacion hidrica pequena.

El efecto de la transicién hacia condiciones mas calidas y secas -que regionalmente se
ubica entre ~8000 y 7000 AP- se traducirfan en una amplia variabilidad de respuestas en cada uno

de los estratos definidos. En este sentido, durante este lapso seria esperable que:

1) en las cuencas sin aporte glacial, las condiciones de humedad precedentes se
mantengan hasta ~7000 AP, probablemente debido a los altos niveles freaticos
alcanzados durante el periodo previo.

2) ante la instalacion de condiciones mas calidas y secas, este tipo de cuencas pueden
mostrar eventos secos puntuales, como el registrado en PCH hacia el 7300 AP.

3) los sistemas con areas de captacion hidrica pequefia iniciaron un rapido proceso de
desecacion que comenzatia en torno al 8100 AP —como lo ejemplifica el caso de Lapao-
4) ante el aumento gradual de la temperatura media regional -como el registrado a partir
del 8000 AP- las cuencas altas comenzaran a tener un aporte mas frecuente de aguas de
deshielo y condiciones mas benignas para la descomposicion eficiente de la materia

organica, involucrada en el desarrollo de suelos.

2 Cabe mencionar que este limite de 4000 msnm es un valor medio que representa la transicion entre las unidades de
tolar y pajonal en una escala regional. Debe tenerse en cuenta que en el caso de la Puna Salada, por ejemplo, dicho
limite rondaria los 3800 msnm.
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5) en las cuencas con amplias dreas de captacion, se registra la presencia de eventos
himedos aislados mas tempranamente (Z.e. ~9000 AP) que en las de areas pequeflas, que

comenzatian a evidenciarlos solo a partir del 8000 AP.

Con la instalacién de condiciones cada vez mas calidas a partir del 7000 AP y el aumento
de la frecuencia de anomalias de corto plazo como las relacionadas a ENSO, a partir del 6000
AP, el lapso comprendido entre el 7000 y 5000 AP constituye el momento ambiental mas

heterogéneo tanto espacial como cronologicamente. En este sentido, es esperable que:

1) existieran condiciones contrastantes entre los sistemas con pequefas areas de captacion
ubicados por encima y debajo de los 4000 msnm, siendo muy himedas en el primer caso
y secas en el segundo. Los ubicados por encima de esta cota evidenciaran condiciones
muy humedas

2) los sistemas con amplias areas de captacion se mostrarian fluctuantes, dominando las
condiciones himedas en los sistemas con aporte glacial y las secas en las que el mismo

tiene una participacion reducida.

Finalmente, es esperable que durante el lapso 5000-4000 AP se registren condiciones de
sequedad en todos los estratos, instalindose de manera abrupta en los sistemas de cotas altas con
pequefias dreas de captacion (como en el caso de Alto Tocomar, que lo hacen en torno a 5500
AP). En los sistemas de cotas bajas es esperable que las condiciones de aridez -que serian una
continuacion de momentos secos previos- se mantuvieran hasta ~4500 AP, cuando comenzaria a
evidenciarse un incremento en la frecuencia de eventos himedos, sobre todo en las cuencas con
amplias areas de captacion hidrica.

Ahora bien, teniendo en cuenta estas tendencias paleoambientales de diferente escala,
¢qué areas de la Puna Seca estarian disponibles para su explotaciéon por parte de los grupos
humanos? ;Como se traducirian los efectos de estas tendencias y sus cambios en términos de la
abundancia y distribucion de la productividad primaria y secundaria en las diferentes zonas del
area? Estas preguntas se abordan en el siguiente apartado para definir el “modelo de areas

disponibles y estructura de recursos durante el Holoceno temprano y Medio en la Puna Seca”.

LOS EFECTOS: MODELO DE AREAS DISPONIBLES Y ESTRUCTURA DE RECURSOS
DE LA PUNA SECA DURANTE LA PRIMERA MITAD DEL HOLOCENO (10.000-4000
AP)
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El modelo de estructura de recursos para la primera mitad del Holoceno en la Puna Seca
presentado en este apartado (Figura 9.3) se estructura sobre tres variables generales: 1) la
abundancia de recursos, 2) su predicibilidad y 3) su distribucién, durante el periodo 10.000-4000
AP. La primera de estas variables ha podido ser estimada cuantitativamente, mientras que las
estimaciones sobte las restantes son de naturaleza cualitativa. A continuaciéon se describen la

forma en que dichas estimaciones fueron obtenidas y sus resultados.

ABUNDANCIA DE RECURSOS: LAS ESTIMACIONES CUANTITATIVAS DEL MODELO

En lo concemiente a las estimaciones cuantitativas de la abundancia de recursos, ha sido

posible estimar tres aspectos:

a) Bl “porcentaje de variacion en la abundancia de Zonas de Concentracidn de Nutrientes'” cada 1000
afios en una escala regional’ en relacién al valor medio de los 6000 afios estudiados. Ademis, se
ha calculado dicho parimetro discriminando su porcentaje por encima y debajo de los 4000
msnm. Estos porcentajes de aumento o reduccion durante el lapso 10.000-4000 AP ha sido
obtenido recurriendo al procedimiento siguiente:

a.1) en primer lugar, se ha calculado el N regional de turberas cada 500 afios para el

periodo 10.000-4000 AP—en base a los datos presentados en el Capitulo 7°- (ver ANEXO

DEL CAPITULO 2, TABLA 1 Y GRAFICO 1),

a.2) luego, se han obtenido los valores medios cada 1000 afios (tanto los que incluyen

ambos rangos altitudinales como los que los discriminan) y el correspondiente a la serie

de 6000 anos (ANEXO DEL CAPITULO 9, TABLA 1 Y GRAFICO 1).

a.3) a partir de estos dos valores ha sido posible calcular el valor porcentual de variacion

cada 1000 afios en relacién a la media general de la serie (Ze. 6000 afios) (ANEXO DEL

CAPITULO 9, TABLA 1 Y GRAFICO 1).

a.4) finalmente, los valores porcentuales resultantes disponibles (ANEXO DEL CAPITULO 9,

TABLAS 1, 2 Y 3; GRAFICOS 1, 2 Y 3) se expresan en la Figura 9.3.incluyendo tanto los del area

3 Como se ha mencionado en el capitulo 7, ya que la presencia de turberas resulta un proxy de la presencia de ZCN,
realmente lo que se ha calculado es el porcentaje de turberas cada 1000 afios en relacion a la media de la sene.

* La decision de trabajar con los N regionales de turbera -tanto para este caso como para el cilculo de la PPN
responde a cuestiones metodolégicas relacionadas al N muestreal. En este sentido se considera que al trabajar con los
valores regionales de N se reducen los posibles sesgos vinculados a valores de N reducidos y valores poco
representativos como ya se ha mencionado en el Capitulo 7.

> Es por la inclusion solo de las fechas entre el 10.000 y el 4000 AP que el N total de dataciones de turberas se reduce
a 85 (en lugar de las 97 originales).
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andina en general como los de los estratos ubicados por encima y debajo de los 4000

msnm (ver Figura 9.3).

b) El “valor medio de PPN (i.e. productividad ptimaria neta, g/km®/afio) cada 2000 asios” —
ze. 10.000-8000 AP, 8000-6000 AP y 6000-4000 AP- para la Puna Seca, siguiendo el siguiente
procedimiento:

b.1) se calculo el porcentaje de variacion de ZCN cada 2000 afios en relacién a la media,

recurriendo a los mismos datos del caso anterior (ANEXO DEL CAPITULO 9, TABLAS 1, 2 ¥ 3;

GRAFICOS 1, 2Y 3).

b.2) luego, se calcul6 el cociente entre los valores regionales de ZCN cada 2000 afios y el

valor medio de precipitaciones estimado para el Holoceno Temprano a partir de lo

sugerido por Grosjean ef al. (1995) (si estos autores sugieren la duplicacién de las
precipitaciones, en el caso de la Puna Seca este valor que alcanzaria los 625 mm/afio®).

b.3) asi, el valor resultante de este cociente corresponde a la tasa de incremento en las

precipitaciones por unidad porcentual de las ZCN

b.4) al contar con las estimaciones porcentuales de variaciones de ZCN para los restantes

dos lapsos fue posible multiplicar los valores de dicha tasa por la diferencia entre los

valores porcentuales de variacion ZCN de los dos periodos restantes en relacién a los del

Holoceno Temprano, pudiéndose estimar mediante esta operacion los valores de

precipitacién media correspondientes.

b.5) contando con valores estimados de precipitaciones pata los tres lapsos, entonces, fue

posible calcular sus valores de PPN aplicando la formula de Rosenzweig (1968) ya

utilizada durante el Capitulo 5 de esta tesis.

c) la “abundancia media de nutrientes de origen animal por Kni' cada 2000 asios” (i.e. energia en
kilocalorias y kilogramos de proteinas y grasas por km?) a partir de la abundancia de unidades
animales (Ze. N de vicufias por km®) calculada a partir de los valores de PPN. Esto se realizé de la
siguiente manera:

c.1) se calcul6 la biomasa de herbivoros en relacion a la PPN obtenida mediante b) la

aplicacion de la formula de Mc Noughton e al. (1989) que, como ya se ha observado en el

capitulo 5, resulta conservadora en relacién a algunos valores censales obtenidos en Jujuy.

c.2) luego, los valores de biomasa de herbivoros resultantes de esta operacién -expresados

en Kg/ km*- fueron divididos por el valor medio del peso de vicufias de diferente sexo y

® en relacion al valor medio actual de 312 mm/afio citado en el Capitulo 4
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rangos etarios obtenido de los datos publicados por Yacobaccio (2006), permitiendo
obtener el N de camélidos por km® sobre el cual

c.3) se aplicaron los valores medios de kilocalorias, proteinas y grasas por km® estimados
para camélidos citados por Muscio (1995).

Los resultados de estas tres estimaciones se expresan en la Figura 9.3 y se discuten a

continuacion.
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FIGURA 9.3. Estimaciones cuantitativas sobre la abundancia de recursos entre el 10.000 y el 4000 AP, en
términos de la abundancia porcentual regional de ZCN, valores de la PPN media y abundancia de
cameélidos y su correlato nutricional para la Puna Seca.

Si se observa la Figura 9.3 y se tiene en cuenta el régimen de precipitaciones del Holoceno
Temprano —z.e. sus elevados valores medios y su estacionalidad reducida- resulta destacable que la
abundancia de ZCN sea solo un ~50% mayor que la del Holoceno Medio, mientras que la PPN
resulta entre 3 y 4 veces mas importante que la de los periodos 6000-4000 AP y 6000-8000 AP,
respectivamente. Si traducimos estos valores de PPN en los términos energéticos derivados de la
estimacion de biomasa de camélidos, se observa que su abundancia resulta atn mayor, llegando a
traducirse en una oferta de energia en el paisaje hasta 6 veces superior que la del periodo 8000-
6000 AP. Si bien las expectativas sobre la organizacion de los grupos C-R se abordaran en el

capitulo siguiente de esta tesis, no puede deja de mencionarse el impacto evidente que este tipo
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de modificacién en la oferta de recursos —.e. una reducciéon de ~80% de los nutrientes de origen
animal y del 50% de las ZCN- tuvo que haber generado en sociedades con una base de
subsistencia extractiva.

Al respecto, cabe mencionar, que los valores aqui obtenidos deben ser tomados como
preliminares, ya que descansan sobre un cuerpo reducido de estimaciones sobre el volumen de
precipitaciones para el Holoceno Temprano. Este hecho ilustra la necesidad de contar en el
futuro con estimaciones cuantitativas abundantes, precisas y confiables sobre parametros
climaticos centrales -como los valores de las precipitaciones y temperaturas- en el pasado. Por
esto, es menester orientar los futuros esfuerzos de investigacion a la obtencion de dichos valores,
ya que son estas estimaciones cuantitativas las que permitiran definir la verdadera magnitud del
impacto producido en la estructura de recursos del area por los diferentes cambios
paleoambientales ocurridos a lo largo del Holoceno.

No obstante, si bien los valores efectivos de estas estimaciones sobre la abundancia de
recursos en la Puna Seca pueden variar en el futuro, las relaciones de magnitud entre los cambios
de estas variables no, ya que dependen de la estructura de los algoritmos utilizados y no de los
valores. En este sentido, las relaciones observadas que indican que cambios importantes en las
precipitaciones y la PPN del 4area impactan de manera moderada en la abundancia de ZCN y muy
intensa en la abundancia de biomasa secundaria se mantienen. Este es punto que fija una relacién
que debe ser tenida en cuenta a la hora de generar expectativas arqueologicas a partir de

informacién paleoambiental.

DISTRIBUCION DE LOS RECURSOS EN LA PUNA SECA

I.a estimacion cualitativa subregional de la distribucion de recursos en la Puna Seca, se ha
realizado mediante sintesis grificas (Figuras 9.4, 9.5 y 9.6). Para ello se ha tomando como base la
zonacion actual de PPN de la Puna Seca descripta en el capitulo 5 (Zonas 1 a 4, ver Figura 5.2) -
segmentado las porciones de estas zonas que se encuentran por encima de los 4000 msnm (ver
linea blanca en las figuras mencionadas)- y estableciendo expectativas diferenciales para el area -

ze. escala cromatica de las figuras- en funcién de:

I las variaciones en la PPN calculada para cada lapso de 2000 afios ilustradas en la
Figura 9.3
IT) la abundancia porcentual de ZCN cada 1000 afios indicada en la misma figura

III)  lainformacion sobre las tendencias en la humedad regional ilustrada en la Figura 9.1.
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Ya que se busco simplificar la lectura de estas sintesis graficas, el comportamiento
diferencial inferido para los sistemas con diferentes areas de captacion hidrica (obtenidos a partir
del anilisis de diatomeas y proxies complementarios del Capitulo 8, resefiado en la Figura 9.2)
que constituye el cuarto elemento contemplado en la distribucion de recursos, se comenta de

manera general junto con la descripcion de los patrones resultantes.

Muy Abundantes Muy Escasos

FIGURA 9.4. Distribucién de recursos en la Puna Seca entre el 10.000y el 8000 AP.

Como se aprecia en la Figura 9.4, durante el pedodo 10.000-8000 AP, los recursos se
presentarian abundantes en todo los sectores de la Puna Seca, a excepcion de: 1) las “tierras altas™
(<.e. >4000 msnm) al oeste de la cuenca del rio Pastos Chicos (e serrania de Taire), 2) la ubicadas
al oeste de la cuenca Olaroz-Cauchari (entorno a las Salinas de Jama), 3) la cuenca superior del rio

Rosario de Susques y 4) en torno al Complejo Lagunar Vilama. Por el contrario, las “nierras
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bajas” ubicadas al norte de la laguna de Guayatayoc, entre la serrania de Rinconada (al oeste de la
laguna Pozuelos) y la de Zenta-Santa Victoria (al este del rio Grande) estarian concentrando la
mayor abundancia de recursos de la Puna Seca.

No obstante, esta distribucion no parece haber sido estable a lo largo de todo el periodo.
Al respecto, la distribucién de estos recursos habria sido mas homogénea y abundante durante el
lapso 10.000-9000 AP que durante el 9000-8000 AP. Durante el primer lapso, las ZCN serian
mucho mas frecuentes y se concentrarfan en cuencas sin aporte de deshielo con diferentes areas
de captacién. Durante el lapso 9000-8000 AP es posible que una cantidad considerable de las
cuencas con menor area de captacion hubieran presentado eventos de déficit hidrico y las ZCN
hayan comenzado a estar disponibles mas frecuentemente en cuencas con aporte de deshielo de
cotas altas (>4000 msnm). Estos procesos combinados habrian generado una dispersion mayor
de las ZCN durante el lapso 9000-8000 AP que en momentos precedentes. Finalmente, las zonas
ubicadas por encima de los 5000 msnm (areas blancas) estarian cubiertas de nieve durante la
mayor patte del aflo, por lo que no presentarian una oferta de recursos importante.

En cuanto a la distribucién general de los recursos durante el periodo 8000-6000 AP,
sintetizado en la Figura 9.5, resulta notable el aumento de su dispersion debido al descenso
regional en su abundancia, generado por la marcada reduccion de las precipitaciones y aumento
de las temperaturas del drea. Sin embargo, dicha dispersion parece haber sido mucho mas
importante durante el periodo 7000-6000 AP que en el 8000-7000 AP. En la Figura 9.5 -que
muestra las condiciones promediadas del lapso completo- es posible observar recursos
abundantes solo en las zonas altas del noroeste de la Puna Seca -entomo a las serranias de Zenta-
Santa Victoria, Volcan (sudeste de Salinas Grandes) y el Aguilar (hacia el noreste de la laguna de
Guayatayoc)- y, con una abundancia algo menor, en las tierras altas del sudoeste del area. Las
ireas restantes muestran una abundancia de recursos escasa (hacia el norte y este de la region) y
muy escasa (hacia la zona centro-sur).

Si bien la distribuciéon de recursos durante el lapso 8000-7000 AP parece haber sido
similar a la del lapso 9000-8000 AP, podria haber presentado una mayor concentracion de ZCN
en las cuencas con aporte de deshielo ubicadas por encima de los 4000 msnm, reduciéndose las
vinculadas a sistemas con dreas de captacion reducida ubicadas por debajo de esta cota. Por el
contrario, durante el lapso 7000-6000 AP es factible que la mayor parte de las ZCN presentes en
los sistemas ubicados por debajo de la cota de 4000 msnm hayan desaparecido, siendo la
excepcion aquellas ubicadas alrededor de las cuencas principales (ej. Pastos Chicos-Las Burras,
Miraflores, Cincel y Sta. Catalina). Ademas, cabe la posibilidad de que durante este lapso

aumentara la frecuencia de ZCN vinculadas a sistemas con diferentes areas de captacion ubicados
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en las tierras altas de la Puna Seca, debido al incremento del aporte de aguas de deshielo derivado
del aumento de las temperaturas registrado durante el Holoceno Medio (ver Capitulo 6).
Finalmente, es necesario mencionar que las ZCN presentes entre el 8000-6000 AP comienzan a
estar signadas por el aumento de la estacionalidad de las precipitaciones, lo que habria impreso

una dindmica estacional marcada en la distribucion temporal de los recursos en la region.

Muy Abundantes Muy Escasos

FIGURA 9.5. Distibucioén de recursos en la Puna Seca entre el 8000 y el 6000 AP.

En cuanto al periodo 6000-4000 AP, FIGURA 9.6, sucede algo similar a los casos anteriores
en cuanto a las diferencias entre ambos bloques de 1000 afios (en este caso 6000-5000 AP y 5000-
4000 AP), aunque mas marcada ain. St bien el modelo promediado para el periodo completo
muestra una distribucidon mas homogénea que en el caso del lapso 8000-6000 AP -debido
principalmente al aumento de la abundancia de recursos en los sectores centro-norte, centro sur y

hacia el este de la Puna Seca-, la zona sudoeste (hacia el oeste del rio Pastos-Chicos) y alrededores
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del Complejo Lagunar Vilama podrian haber presentado una abundancia importante de recursos
y frecuentes ZCN vinculadas a sistemas con areas de captacion de tamafio variado, al menos,
hasta el 5000 AP. A partir de ese momento, la distribuciéon de recursos pareciera haber sido
notablemente mias dispersa que en lapsos anteriores y las ZCN haberse restringido a las cuencas
con areas de captacidon mas amplia. De la misma manera, en el drea noroeste de la Puna Seca -si
bien la escala cromatica sugiere condiciones similares a las mencionadas en el periodo 8000-6000
AP- es posible que haya estado sujeta a una dinamica similar a lo ocurrido con las cuencas en el
sudoeste durante el 5000-4000 AP (ver Figura 9.6). No obstante, la mayor abundancia de sistemas
fluviales y palustres con amplias areas de captacion y los valores medios de PPN (que en la
actualidad cuadruplican los del sudeste) sugieren que en una escala regional el impacto de estas

modificaciones en la abundancia y distribucion de los recursos habria sido mucho menor.
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FIGURA 9.6. Distribucion de recursos en la Puna Seca entre el 6000 y el 4000 AP.

PREDICIBILIDAD ESPACIO- TEMPORAL DE LOS RECURSOS EN LA PUNA SECA
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Dada la diversidad de recursos presentes en la Puna Seca, las estimaciones cualitativas

obtenidas sobre su predicibilidad han requerido incorporar:

los datos sobre comportamiento de los camélidos (Capitulo 5),

IT) la diniamica de las diferentes cuencas hidricas (Tchilinguirian 2009) citada en el
mismo capitulo,
IIT)  los resultados paleoambientales obtenidos en el Capitulo 8 y

V)

los datos sobre estacionalidad mencionados en el Capitulo 4 de esta tesis.

Las expectativas se han dividido en predicibilidad espacial y temporal, y la primera, como
en los casos anteriores, en sectores ubicados por encima y debajo de los 4000 msnm. Este dltimo
dato surge esencialmente de las expectativas diferenciales sugeridas por los resultados obtenidos
del analisis de dataciones de turberas del Capitulo 7 y de las estimaciones cuantitativas sobre
abundancia de ZCN de la Figura 9.3. En cuanto a la predicibilidad temporal de corto plazo, sus
expectativas descansan basicamente de la dinimica de ENSO esperada para cada lapso y las
inferencias sobre el grado de estacionalidad sugeridas para el periodo estudiado, presentadas en el

Capitulo 4 y retomadas en la Figura 9.1 del presente capitulo. Las estimaciones se han

esquematizado en la figura 9.7 y se comentan a continuacion.

FIGURA 9.7. Estimaciones sobre la predicibilidad espacio-temporal de los recursos de la Puna Seca

entre el 10.000 y el 4000 AP.

- 210 -

HOLOCENO TEMPRANO HOLOCENC MEDIO
Muy alta por recursos mepr Moderada y
& <4000 msnm/dsinbudos en el espacio y menor estacionamente| Moderaday
o estacionaldad Alla pero menor Moderaday pautada estacionalmenie
g Espadial queduwrante & RO A pautada {mas
S pa HT y sujeta a Iéd alta partir del
] Alta aingue en abundancia menor] eslacion alidad P Alta y 4500en ol drea
y >4000 mSAM| ¢ en greas <4000 msnm estacionamente| <4000 msom)
pautada
w
a
(=]
g Predecible con Alt “
amen
2 Atamente predeciti kme:::s predechigcon
-} Predecble con ftecuentes evenios i B‘:;:’m‘os i s E;dn::;::" im :dtibles do Trecuentes
& Temporal impredecibles debaga ntersidad y 3 e P eventas
1 clonaidsd el muy inensos y suetaa moderada b
g SN RO erats estacionaldad intersidad y | . il
. intensos y sujela
a suaa | octacionaiidad
estacion alidad
o o o o (=] o o
o o (=] o o o o
o) o (] o o o =]
o ()] o ~ o wn <
st
Anos AP




Capitulo 9. Modelos palecambientales multi-escalas para la primera mitad del Holoceno...

En cuanto a la predicibilidad espacio-temporal de los recursos, resulta destacable la baja
variabilidad interanual esperable y la estabilidad de las ZCN vinculadas a sistemas con amplias
areas de captacion hidrica durante el petiodo comprendido entre los 10.000 y 7000 afios AP.
Obviamente, dicha predicibilidad se vera afectada por la naturaleza y abundancia de cada tipo de
recurso. Por ejemplo, si tomamos a los camélidos durante este petiodo, si bien su abundancia
regional se estima considerablemente mayor (Figura 9.3), es posible que su predicibilidad espacial
fuera algo menor que durante el Holoceno Medio, ya que ante una oferta mas abundante y
regular de PPN y ZCN en el paisaje los grupos de animales pudieran dispersarse mas en el
paisaje. Por el contrario, la baja oferta de ireas productivas durante momentos como el 7000-
6000 AP o el 5000-4000 AP concentraria la mayor parte de esta fauna en puntos discretos del
paisaje tornandolos espacialmente mas predecibles. El ejemplo opuesto lo constituyen los
roedores como el Lagidium sp., que por sus necesidades ecologicas presentan una distribucion
restringida a las zonas de roquedales (Capitulo 5) y sus poblaciones estan fuertemente
correlacionadas a la humedad del ambiente. Esto sugiere que, al estar espacialmente constrefiidos,
su predicibilidad espacio-temporal covariaria directamente con la PPN.

Finalmente, e independientemente de que los recursos resulten muy abundantes y
homogéneamente distribuidos (como en el lapso 10.000-9000 AP) o mas dispersos (durante el
lapso 9000-7000) el lapso comprendido entre el 10.000 y 7000 AP constituye el momento en que,
en general, los recursos resultarian mas predecibles temporalmente. Al respecto -como se hace
referencia en la Figura 9.1- la mayor estacionalidad presente a partir del 8000 AP y el aumento de
frecuencia de eventos anémalos intensos que se instalan en el perfodo 8000-6000 AP podria
haber comenzado a tener un efecto negativo en la predicibilidad de corto plazo en los recursos a
partir del 7000 AP, sobre todo en lo referente a la disponibilidad de los sistemas con areas de

captacion hidrica pequefia ubicadas por debajo de los 4000 msnm.
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EXPECTATIVAS ARQUEOLOGICAS DERIVADAS DE
LOS MODELOS PALEOAMBIENTALES

CAPITULO

10

INTRODUCCION

Como se menciond en el capitulo introductorio de esta tesis (Capitulo 1), hasta el
momento, la evidencia arqueolégica pasible de ser utilizada para definir patrones y tendencias
confiables sobre diferentes aspectos organizativos de los Cazadores-Recolectores (C-R) durante
~ el Holoceno Medio en la Puna Seca resulta fragmentaria. Por esta razon es que se ha propuesto
que los estudios paleoambientales resultarian herramientas metodoldgicas utiles para definir los
escenarios paleoambientales a partir de los cuales generar hipotesis arqueologicas que permitirian
abordar las tendencias y caracterizaciones regionales de dichos aspectos organizativos.

Este capitulo intenta ilustrar esta afirmacién, tomando como base el modelo de areas
disponibles y estructura de recursos para la primera mitad del Holoceno en la Puna Seca
elaborado en el capitulo anterior. A partir de este modelo se derivan una serie de expectativas
tebricas sobre diversas esferas organizativas de los grupos humanos que habitaron el area durante
este periodo recurriendo a las premisas y modelos tedricos descriptos en el Capitulo 3. Estas
expectativas se orientan a caracterizar y comprender la dinamica en términos sistémicos de ciertos
aspectos generales de los patrones organizativos de los grupos cazadores-recolectores que
habitaron el area. Dichos patrones incluyen la movilidad residencial, el tamafio de los grupos C-R -
y las estrategias y técnicas vinculadas al aprovechamiento de recursos claves como las materias
primas liticas y la energia, entre otras. Estas expectativas sistémicas —asi como sus
correspondientes consecuencias observacionales en el registro arqueologico- se han estructurado
en bloques cronoldgicos de 2000 anos —ze. 10.000-8000 AP, 8000-6000 AP, 6000-4000 AP- en
virtud de la estructura del modelo paleoambiental mencionado que se resume brevemente para
cada caso.

En el apartado final de este capitulo parte de estas consecuencias observacionales son

discutidas de manera general a la luz de la informaciéon arqueolégica correspondiente a las
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ocupaciones humanas del lapso 10.000-4000 AP que fuera resefiada en el Capitulo 2 de este

volumen.

IMPLICANCIAS SISTEMICAS Y ARQUEOLOGICAS DERIVADAS DEL MODELO DE
ESTRUCTURA DE RECURSOS

Como se menciond lineas arriba, mediante la articulacién de los modelos
paleoambientales propuestos en el capitulo anterior con los tedricos resefiados en el Capitulo 3 es
factible obtener una serie de implicancias sobre diversos aspectos organizativos de los grupos C-
R que habitaron la Puna Seca durante los primeros 6000 afios del Holoceno. Los aspectos que
aqui se abordan se refieren fundamentalmente a aspectos sistémicos (sens# Binford 1980) sobre
patrones de movilidad y subsistencia, que incluyen:, a) la frecuencia y caracteristicas de los
movimientos residenciales de los grupos C-R, b) el tamafo relativo de estos grupos, c) la
estimacion de la base de subsistencia, sus cambios y caracteristicas a través del tiempo y d) las
estrategias vinculadas al uso y obtencion de recursos, en general, y de materias primas liticas
aloctonas, en particular. Finalmente, estos aspectos sistémicos de los que se mencionan, ademas,
parte de sus consecuencias observacionales en el registro arqueologico se resumen en las FIGURAS
10.1 y 10.2, respectivamente.

En relacion a esto ltimo cabe realizar dos salvedades. Por un lado, resulta claro que las
implicancias que pueden ser derivadas del modelo paleoambiental exceden con creces las aqui
propuestas, habiéndose hecho foco en este caso solo en las mas generales debido a una mera
cuestioén atbitraria relacionado a la extension del presente volumen. Por el otro, al mencionar que
se mencionan “parte’” de las consecuencias observacionales de la implicancias sistémicas se refiere
al hecho de que algunas de ellas (ej. el tamano de los grupos) resulta de dificil abordaje en el

registro arqueologico.

ASPECTOS ORGANIZATIVOS DE LOS GRUPOS C-R DE LA PUNA SECA DURANTE EL LAPSO 10.000-

8000 AP (HOLOCENO TEMPRANO)

A la hora de generar las implicancias en lo referente a estas variables, habri que tener en
cuenta el contexto ambiental sugerido por los modelos paleoambientales multi-escala presentados
con anterioridad para este lapso, en el que:

1) las abundantes precipitaciones y bajas temperaturas favorecieron el desarrollo de
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2) un paisaje regionalmente mas humedo y homogéneo, particularmente en la vertiente oriental
de la cordillera, debido a la presencia de

3) un 50% mas de ZCN que durante el Holoceno Medio en los Andes en general,

4) particularmente abundantes y homogéneamente distribuidas entre el 10.000 y 9000 AP,

5) en los sistemas sin aportes importantes de deshielo de la Puna Seca ubicados por debajo de los
4000 msnm, de especial modo, en el area centro norte de la provincia de Jujuy, implicando

6) una disponibilidad 3 o 4 veces mayor de presas que durante el Holoceno Medio lo que habria
generado una oferta regular de nutrientes de origen animal en este sector de la Puna Argentina.

7) siendo particularmente predecibles en términos espaciales los recursos animales como.

Lagidium sp. y en menor medida los camélidos (ver Capitulo 9)

Asi, es posible sostener en términos teoricos que durante el Holoceno Temprano, entre el
10.000 y el 8000 AP:

A) los grupos C-R tuvieron una movilidad residencial frecuente (aunque sin descartar la
presencia de partidas logisticas vinculadas a la caza) y con rangos anuales amplios,
constituida por ocupaciones breves y mas o menos reiterada de areas de reparo (e
cuevas y aleros) de los /loci mejor rankeados del area. Siguiendo el modelo de parches
propuesto por Bettinger (1991), las zonas mejor rankeadas se encontrarian distribuidas en
los sectores centro-norte (ie. entre las serranias de Rinconada y Zenta-Sta. Victoria) y
centro-sur de la Puna Seca. Estas zonas incluirian tanto, las cuencas principales, como los
sectores superiores de sus tributarios, ya que -debido a las bajas temperaturas medias- los
estratos ubicados por encima de los 4000 msnm podtian haber sido ocupadas solo de
manera eventual durante el verano.

B) Si los costos de la movilidad estan relacionados con el tamafo de los grupos (semsu
Binford 2001), es esperable que los grupos de C-R presentaran un tamano relativamente
pequenio, en la escala de unidades domesticas extendidas.

C) Teniendo en cuenta las altas disponibilidades de ZCN y PPN calculadas para el periodo,
es posible que la biomasa de camélidos haya estado mas dispersa en el paisaje que en
momentos posteriores. Este hecho sumado a la alta viabilidad que las condiciones
ambientales suponen para la proliferacion de los roedores (ver Capitulo 5) y su
predicibilidad espacial, es factible esperar que ambas fuentes de proteinas y grasas
presentaran valores de ranking mas proximos, consolidandose como los dos recursos

alternativos mas importantes.
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D) Los costos relativamente altos en la obtencion de camélidos (ej. en términos de tasa de
encuentro) y las temperaturas bajas del Holoceno Temprano (mayor necesidad de grasas)
abrian propiciado un aprovechamiento intensivo de éste item (extraccion sistematica de
médula) (ver a modo de ejemplo, Rindel 2009).

E) En relacién a las formas de obtencion e los recursos faunisticos (partiendo del Modelo 1
de Aschero y Martinez 2001), es factible esperar técnicas de caza solitarias o con la
participacion de pocos individuos por aproximacion en lugares abiertos.

F) Tomando los amplios rangos anuales de movilidad esperados, es esperable que las
materias primas liticas dominantes en el registro arqueolégico fueran aquellas de origen
local, mientras que

G) la incorporacién de materias primas y otros recursos aléctonos estuviese esencialmente’
subsumida en la movilidad y, por lo tanto, muestren un alto grado de conservacion y

mantenimiento, asi como frecuencias no muy elevadas en el registro arqueologico.

Consecuencias observacionales para el lapso 10.000-8000 AP

En virtud de lo sugerido por las implicancias A y B obtenidas en términos sistémicos es
esperable que el registro arqueologico evidencie una distribucion diferencial de ocupaciones,
siendo mas frecuentes en las cotas ubicadas por debajo de los 4000 msnm. Dichas ocupaciones
estarfan restringidas a aleros y cuevas con secuencias de ocupaciones no muy extensas
espacialmente, someras y posiblemente reiteradas. A partir de C y D resulta esperable que el
registro zooarqueologico, tendiera a presentar durante este periodo frecuencias relativas mas altas
que en lapsos posteriores de roedores y otras taxas complementarias, asi como un indice de
fragmentacion mas elevados en el registro o6seo de camélidos. Asimismo, a partir de la
estacionalidad sugerida en A, es posible que en los poco frecuentes sitios de este perfodo
ubicados por encima de los 4000 msnm se registre una mayor abundancia de restos de camélidos
nonatos y perinatos que en los ubicados por debajo de esta cota. En términos de las implicancias
D y F es factible esperar una menor diversidad de cabezales liticos que en periodos posteriores ya
que seria esperable una unica técnica de caza. Asimismo, en términos de Aschero y Martinez
(2001) dichos cabezales se tratarian de puntas de dardo triangulares pequenas. En cuanto a las
abundancias de materias primas (MP), segtin se deduce de A y G que los conjuntos liticos estarian

ampliamente dominados por materias primas locales (dentro del radio de los 20 km, rango medio

! Sin descartar zfems incorporados por intercambio que pudo haber sido un mecanismo relativamente frecuente. Esto
se funda en que ante densidades poblacionales bajas -como las esperables para la Puna durante este pedodo- la
necesidad de eventos de contacto entre grupos para mantener su viabilidad biolégica resultan imprescindibles. Estas
ocasiones son esenciales para el intercambio de personas y, obviamente, propician el flujo de bienes.
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estimado para C-R por Binford 2001) acompafadas por la presencia en muy baja frecuencia de

una amplia diversidad de MPs aloctonas.

ASPECTOS ORGANIZATIVOS DE LOS GRUPOS C-R DE LA PUNA SECA DURANTE EL LAPSO 8000-

6000 AP (PRIMERA MITAD DEL HOLOCENO MEDIO)

Teniendo en cuenta que el lapso 8000-6000 AP:
1) se consolida como un periodo transicional en general mas arido que el precedente,
2) durante el cual, hasta el 7000 AP, se mantiene un paisaje regional con condiciones
relativamente humedas —aunque en menor medida que durante el Holoceno Temprano- debido a
que
3) las precipitaciones continian siendo abundantes hasta esta fecha, las temperaturas y
estacionalidad aumentan gradualmente, generando un balance hidrico negativo que se acentuara
hacia el final de este lapso (z.e. 7000-6000 AP) y
4) un ambiente mas heterogéneo y contrastante, con areas y momentos particularmente
productivos en relacion a la media del lapso —ej. hacia el NO de la provincia de Jujuy y en las
inmediaciones de la serranias de Zenta y Santa Victoria- y otros con una marcada dispersion y
escasez de los mismos (ej. centro sur de la provincia y cuencas de Olaroz-Cauchari), en el que
3) la mayor abundancia relativa de ZCN se concentran mas frecuentemente en las cuencas sin
aporte de deshielo entre el 8000 y el 7000 AP, mientras que
4) entre el 7000 y 6000 AP solo estarian disponibles las cuencas principales ubicadas por debajo
de los 4000 msnm, y sistemas con distintas areas de captacion por encima de esta cota,
4) consolidandose como el lapso con la menor oferta de recursos media en la Puna Seca, que
aunque mas predecibles espacialmente, parecieran haber sufrido intensas fluctuaciones en el corto

plazo

Asi, los grupos C-R durante el lapso 8000-6000 AP se habrian caracterizado pot:
H) presentar una movilidad residencial frecuente (aunque menor que durante el Holoceno
Temprano) y con eventos periodicos de nucleamiento de grupos (Lee 1979, Aschero ez al.
1999, Guenther 1996) (posiblemente estacionales”, durante el invierno-primavera) a partir
del 7000 AP. Seria esperable que -debido al aumento de la heterogeneidad del paisaje- los

rangos de movilidad anual estuviesen mas pautados que en el lapso previo, incorporando

2 Recordar que ante el aumento en la estacionalidad de las precipitaciones inferido a partir del 7000 AP seria
esperable un contraste mas marcado entre los meses hiimedos (Dic-Mar) y los secos (Jun-Now).
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D

i)

K)

L)

M)

puntos discretos del paisaje de manera recurrente. Los /oci mejor rankeados (sensu Bettinger
1991) durante este lapso estarian disponibles: a) entre el 8000 y el 7000 AP, en las zonas
ubicadas por debajo de los 4000 msnm, particularmente aquellos ubicados en la zona
centro norte de la Puna Seca y en las cuencas hidrograficas principales y b) entre el 7000 y
el 6000 AP, restringidos sélo a sistemas ubicados por encima de los 4000 msnm o
sistemnas con areas de captacion amplias o con un aporte importante de deshielo por
debajo de esta cota.

En virtud de que no seria esperable hasta el 7000 AP modificaciones sustanciales en la
movilidad, no serian esperables modificaciones sustanciales en el tamafio de los grupos
hasta esta fecha. No obstante, la presencia de eventos periddicos de nucleamiento
esperables a partir del 7000 AP habrian generado aumentos temporarios en el tamafio de
los grupos facilitando la implementacion de nuevas estrategias en relacion a la obtencion
de recursos (ver znfra).

Teniendo en cuenta la reduccion en la disponibilidad de ZCN y PPN calculadas para el
petiodo y el aumento de la heterogeneidad del paisaje, es posible que la biomasa de
camélidos se haya concentrado de manera sostenida en puntos particulares del paisaje
desde el 8000 AP, y a partir del 7000 AP con mayor intensidad aun, volviéndolos mas
predecibles tanto espacial como temporalmente. Este hecho sumado a la reduccion de la
humedad ambiental y al aumento de la variabilidad climatica de corto plazo que habria
reducido sustancialmente las poblaciones de ILagidium sp., comenzaria a ubicar a los
camélidos como la fuente principal de proteinas y grasas y el recurso mejor rankeado
regionalmente.

En relacion a las formas de obtencién e los recursos faunisticos (rensu Aschero y Martinez
2001) -y ante el aumento periddico del tamano de los grupos- es factible esperar técnicas
que combinen alternativamente la aproximacion a de presas en lugares abiertos con la
participacion de pocos individuos (Modelo I) -durante los momentos de baja demografia-
con eventos de caza colectiva con la participacion de varios cazadores por intercepcion
(Modelos Ila y IIb) con o sin arreo.

Esta nueva conformacion de la estructura de recursos y los aumentos temporales de la
demografia de los grupos habria propiciado el desarrollo de un proceso de especializacion
en la explotacion de camélidos en el area.

Tomando los rangos anuales de movilidad esperados y los eventos de nucleamiento
mencionados, es esperable que las materias primas liticas dominantes en el registro

arqueologico continuaran siendo aquellas de origen local (Kuhn 2004),
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N) aunque la mcorporacion de materias primas y otros recursos aloctonos serfa mas
frecuente, pudiendo setr el resultado de la combinacién de las obtenidas mediante la
movilidad y el intercambio durante los eventos de nucleamiento, siendo esperable que
muestren un aumento relativo en su abundancia en relacién al lapso anterior, aunque

manteniendo altos niveles de mantenimiento y conservacion.

Consecuencias observacionales para el lapso 8000-6000 AP

En el caso del lapso 8000-6000 AP segin lo sugerido por las implicancias H e I obtenidas
en términos sistémicos es esperable que el registro arqueologico evidencie una distribucién
diferencial de ocupaciones, siendo mas frecuentes en las cotas ubicadas por debajo de los 4000
msnm hasta el 7000 AP, particularmente, cueva y aleros proximos a sistemas hidricos con amplias
areas de captacion. Entre el 7000 y el 6000, por el contrario, seria esperable una mayor frecuencia
de ocupaciones en cotas altas (>4000 msnm). Seria esperable en términos de la mayor recurrencia
y los eventos de nucleamiento sugeridos por H que las ocupaciones de este periodo fuesen mas
potentes, extensas y recurrentes espacialmente en la escala del sitio y menos abundantes y mas
localizadas en una escala regional. A partir de | resulta esperable que el registro zooarqueolégico,
tendiera a presentar durante este periodo frecuencias relativas mas altas de restos de camélidos
que en el lapso anterior en detrimento de los roedores y las otras taxas, asi como un descenso en
el indice de fragmentacion del registro 6seo de camélidos. En términos de las implicancias D y F
es factible esperar a partir del 7000 AP una mayor diversidad de cabezales liticos que en
cronologias anteriores, ya que secria esperable la presencia de técnicas de caza alternativas que
emplean diferentes sistemas de armas (sens# Hughes 1991) (ze. propulsor y lanza, respectivamente
sens#t Aschero y Martinez 2001). Asi, a partir del 7000 AP serfa esperable la coexistencia de
cabezales como los mencionados para el lapso previo (puntas triangulares) con puntas
lanceoladas grandes adscribibles al segundo sistema de armas (Aschero y Martinez 2001). En
cuanto a las abundancias de materias primas (MPs), segin se deduce de M y N los conjuntos
liticos continuarian ampliamente dominados por materias primas locales (dentro del radio de los
20 km, rango medio estimado para C-R por Binford 2001) acompanadas por la presencia en
mayor frecuencia’ que en el caso anterior de las procedentes de distancias medias (i.e <50 km) y

continuarian siendo poco abundantes y diversas las MPs distantes.

3 Debido a que seria esperable que el uso redundante y pautado de algunos puntos del paisaje generara un aumento
relativo de las materias primas aprovisionadas en loci proximos incluidos en el rango anual.
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ASPECTOS ORGANIZATIVOS DE LOS GRUPOS C-R DE LA PUNA SECA DURANTE EL LAPSO 6000-

4000 AP (SEGUNDA MITAD DEL HOLOCENO MEDIO)

Por su parte, ya que el lapso 6000-4000 AP se caracteriza por:
1) ser esencialmente similar al lapso anterior en términos de su aridez general,
2) sin embargo, los valores medios de PPN y ZCN disponibles resultan ser algo mayores, sobre
todo entre el 6000-5000 AP en las cotas altas.
3) No obstante, las temperaturas, estacionalidad y variabilidad ambiental de coto plazo perecen
haber aumentado, manteniendo
4) un ambiente heterogéneo y contrastante, particularmente en lo que concierne a la disparidad
entre las condiciones por encima y debajo de los 4000 msnm durante el lapso 6000-5000,
momento durante el cual
5) las areas mas productivas se ubicarian entorno a los sistemas con diferentes areas de captacion
por encima de los 4000 msnm hasta el 5000 AP, estando disponibles por debajo de esta cota solo
las cuencas principales.
6) A partir del 5000 AP se reduciria notablemente la disponibilidad de las ZCN relacionadas a las
cuencas con pequefas areas de captacion ubicadas por encima de los 4000 msnm y
7) los recursos se habrian mantenido —aunque sujetos a una estacionalidad marcada y a periodicas
fluctuaciones de corto plazo- restringidos tanto en las “zonas altas” como “bajas” a los sistemas

palustres y fluviales de la Puna Seca con las areas de captacion mas extensas en la Puna Seca.

Los patrones organizativos de los C-R del periodo 6000-4000 AP se caracterizarian por presentar:
O) una movilidad residencial reducida y un aumento de la frecuencia de las partidas
logisticas (sensu Kelly 1995) con escasos movimientos anuales de la base residencial,
alternando su ubicacién entre puntos fijos y recurrentes del paisaje. Seria esperable que
debido a las altas temperaturas medias las ocupaciones alternaran entre areas de reparo -
durante el invierno en las zonas altas (>4000 msnm), ya que durante esta época serian las
unicas zonas disponibles- y campamentos a cielo abierto proximos a las cuencas
principales y tributarios de las zonas bajas durante los meses himedos. Los /e mejor
rankeados durante este lapso estarian disponibles: a) entre el 6000-5000 AP en las zonas
ubicadas por encima de los 4000 msnm del oeste de la Puna Seca y b) a partir del 5000
AP, en las cuencas con mayor area de captacion de ambos rangos altitudinales (i.e. por
encima y debajo de los 4000 msnm) durante la mayor parte del afo y en sus tributarios

durante la estacion himeda.
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P)

Partiendo de lo sugerido por Binford (2001), el tamanio de los grupos en este caso estaria
constrenido en menor medida por la movilidad, por lo que serfa esperable la presencia de
grupos mas numerosos. En este sentido, es factible que esta reduccidon en la movilidad
favorecida por la inestabilidad ambiental de corto plazo haya propiciado que los eventos
de nucleamiento precedentes se volvieran progresivamente permanentes, y solo se
registraran fisiones ante eventos de riesgo ambiental y estrés en los recursos (Blackburn
1996, Lee 1979). No obstante, seria esperable que el tamano de estos grupos no superara

los valores medios sugeridos para sociedades con una base de subsistencia extractiva (ver

Kelly 1995, Binford 2001).

Q) Teniendo en cuenta las similitudes con el periodo anterior en cuanto a la estructura de

R)

S)

recursos estimada, es esperable que la biomasa de camélidos continuara concentrandose
en puntos particulares del paisaje. Ahora bien, ante la escasa oferta de estos puntos en el
espacio y la reduccion de la movilidad de los grupos humanos, se puede esperar que
ambas especies convergieran entorno a estos mismos /e generando una relacion
sinérgica. Al respecto Yacobaccio (2001, 2004) ha sugerido que uno de las relaciones
posibles en estos escenarios es el profective herding (Ze. proteccion de manadas) que en su
modelo se configura como un paso previo en el proceso de intensificacion identificado
como domesticacion. En consecuencia, es esperable que a partir del 6000 AP los
camélidos se consolidaran como el recurso faunistico casi exclusivo en la base de
subsistencia de estas poblaciones.

Asimismo, las caractetisticas mencionadas, sumadas al aumento del riesgo derivado de la
baja predicibilidad de corto plazo instalada por la alta variabilidad de eventos tipo ENSO,
pudo haber impulsado una diversificacién en la dieta, que en virtud de la movilidad
esperada pudo haber descansado en un aumento en la frecuencia del consumo de
vegetales.

En relacion a las formas de obtencion e los recursos faunisticos y ante el aumento del
tamafio esperable para los grupos a partir de la reduccion de su movilidad- es factible
esperar técnicas de caza colectiva con la participacion de varios cazadores tanto por
Intercepcion con o sin arreo (Modelos Ila y IIb, Aschero y Mertinez 2001) como caza por
asecho con uso de parapetos (Modelo 111, Aschero y Martinez 2001).

Tomando la reduccion en movilidad residencial esperada, es esperable que las materias
primas liticas dominantes en el registro arqueologico continuaran siendo aquellas de
origen local, manteniendo o aumentando levemente la frecuencia de materias primas

aloctonas. No obstante, durante este lapso se esperaria una reduccion en la diversidad de

-220 -




Capitulo 10. Expectativas Argueoldgicas derivadas de los modelos Palecambientales

estas ultimas debido a su forma de obtencion (recordar Kuhn 2004, Jones ef a/. 2003), que
en este caso seria esperable que incluyeran

U) el intercambio y partidas logisticas sistematicas a fuentes de aprovisionamiento
particulares (Kuhn 2004).

V) Finalmente, la reduccién de la movilidad residencial, el aumento del tamafio de los grupos
sociales y la consolidacién de procesos como la especializacién y/o la intensificacién
habria favorecido el incremento progresivo de la desigualdad social y el prestigio de
algunos individuos -o grupos de ellos- propiciando mecanismos relacionados al desarrollo
de comportamientos sociales identificados como caracteristicos de “sociedades C-R

complejas” (ej. Hocsman 2002).

Consecuencias observacionales para el lapso 6000-4000 AP

Para el caso de la segunda mitad del Holoceno Medio (ie. 6000-4000 AP) segin lo
sugerido por las implicancias O y P es esperable que el registro arqueoldgico evidencie una
reduccién en la abundancia regional de ocupaciones en la Puna Seca, y que las mismas pudiesen
presentarse tanto en areas de reparo como a cielo abierto. las dreas que presentarian las
frecuencias relativas mas altas se ubicarian entre el 6000-5000 AP en las zonas ubicadas por
encima de los 4000 msnm del oeste de la Puna Seca y a partir del 5000 AP en las cuencas con
mayor area de captacién de ambos rangos altitudinales (Ze. por encima y debajo de los 4000
msnm). Asimismo es posible que los sitios mostraran cierto grado de estacionalidad en sus
ocupaciones, pudiéndose ocupar de manera recurrente durante el verano: a) entre el 6000 y 5000
AP las zonas ubicadas por debajo de los 4000 msnm y b) a partir del 5000 AP los tributarios de
las cuencas principales del drea. Asimismo, en cuanto a las caracteristicas intra-sitio de las
ocupaciones, la menor movilidad residencial y el aumento demografico relativo de los grupos
durante este periodo producirian facies estratigraficas mds potentes y extensas tanto espacial
como cronologicamente que las presentes durante los lapsos anteriores. A partir de Q y R resulta
esperable que el registro zooarqueologico, tendiera a presentar casi de manera exclusiva restos de
de camélidos. En este sentido, y teniendo en cuenta la posibilidad del inicio de un proceso de
intensificacion en el seno de estos grupos con menor movilidad residencial, es factible que
algunos de estos ejemplares de camélidos mostraran anomalias morfométricas vinculadas a las
etapas iniciales del proceso de domesticacion (sensw Yacobaccio 2004) y que el registro
arqueoldgico comenzara a evidenciar un aumento en la frecuencia del procesamiento de vegetales
para consumo. Tomando como base lo sugerido por la implicancia S resultarfa esperable un
aumento —aun mayor que en el caso anterior- de la diversidad de cabezales liticos vinculados a la

obtencion de los recursos faunisticos. En términos de las materias primas, debido a los cambios
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en las formas de aprovisionamiento sugetidos por T y U se puede inferir un recorte notable en la
variabilidad de rocas de origen aléctono y un posible aumento en su frecuencia, aunque
continuaria dominando ampliamente las de origen local, sobre todo en la confeccion de
instrumentos expeditivos y sin altas exigencias de performance (sems# Bousman 1993).
Finalmente, segin se deduce del inicio de un proceso de aumento de la complejidad social (V)
seria esperable una serie de cambios notables en cuanto a las caracteristicas del registro
arqueoldgico del area, que entre muchos otros, podrian reflejarse en un aumento de la frecuencia

de items de caracter suntuario, en la modificaciones en el tratamiento de los restos humanos, etc.

Expectativas

: Holoceno Temprano
sistémicas

Holoceno Medio

Menos frecuente y
evenlos penddicos de

- . leamiento Reducida y recurente a puntos discretos del
£ nuc ) i
Movilidad residencial recuente Menas fre.cue nte posibiemente en las pasaje
estaciones secas
(invierno y primavera),
Partidas logisticas Eventuales Frecuentes y con finalidades diversas
Grupos mas numerosos suetos a everdos de
Tamafio de grupos Reducidos Aumentos lemporales fesn an situac bnes importantes de estrés en

de su lamano
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frecuentss en zonas
alas. Areas de epam
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de los 4000 msnm. Por encima de los 4000

msnm sob en verano

debajo de los 4000
msnm, paricularmentel
la Centro-Narte y en
bbs sistemas hidricos
principales

encima de los 4000
msnm y en aquellas
con aporte mportante
dedeshielo por debajo

de eslacotla

en zonas altas {(»4000 | Areasdereparoy

msnm) y areas de
reparoy campamentos
a cielo ablerio
prdximos a cuencas
principales par debajo
deesta cota
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sklemas principales
por debajo de estacola
y a sus bibutadosen
verano

Base de subsitencia

Cameldos y medores (segundisponibilidad
espacial) como recursos complementarios

Especializacidn en la expbtacion de camélidos
en delimento de roedores y otos recursos
faunisticos complementarios

intensificacbn. Camélidos como recurso
faunistico casi excusivo. Aumento del aporte
vegelal en ladieta.

Teécnicas de caza
(sensu Aschero y Martinez
2001)

sdlitaria ode pocos individuos por aproximacion en lugares abiertos

(Modelo1)

Modeb | y caza por
intercepciony
paricipacion de varios

nuckeamiento

ndividuos (Modelos lla
y b) durante eventos de
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Formas de obtencion
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materias primas
aléctonas

Subsumidaenla movilidad residencial sind

espordicos de intercambio

Subsumida enla

escartar eventos maviidad aunque con

mas frecuanies

evenlos de intercambio

Por patidas bgisticas, subsumida en el cclo
annual de movilidady por el establecimiento dej
redes sistematicas de intercambio
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FIGURA 10.1. Sintesis de las epectativas sistémicas sobre los patrones organizativos de los grupos C-R de
la Puna Seca durante la primera mitad del Holoceno
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Holoceno Temprano

Holoceno Medio
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el Registro
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observacionales en

-Stios abundantes regionaimente. Mayor ab
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FIGURA 10.2. Sintesis de las consecuencias observacionales en el registro Arqueolégico derivadas de las
expectativas sistémicas de la Ficgura 10.1.

DISCUSION DE LAS IMPLICANCIAS A PARTIR DEL REGISTRO ARQUEOLOGICO DE
LA PRIMERA MITAD DEL HOLOCENO -

A partir de la observacion y analisis de las implicancias y consecuencias observacionales

descriptas y resumidas en las FIGURAS 10.1 y 10.2 del apartado anterior se desprende una

consideracion importante. Si bien las expectativas han sido generadas para la Puna Seca, si se

modifican algunos aspectos clave pueden ser ttiles para otras areas de la Puna de Atacama. A

manera de ejemplo, si se desea abordar las expectativas sobre la distribucion diferencial de sitios
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por debajo o encima de una cota determinada en la Puna Salada, el limite de 4000 msnm
impuesto para la Puna Seca debe descender hasta los 3800 msnm (ver Capitulo 5). De la misma
manera, silo que se buscara es aplicar las expectativas sobre la disponibilidad de las cuencas con
area de captaciéon pequefia en el caso de la Puna Salada, debera estimarse en general una
frecuencia menor en su disponibilidad que en la Puna Seca, ya que estos sistemas resultan en
general mas vulnerables por estar ubicados dentro de un area con un balance hidrico
empobrecido respecto al sector norte de la Puna. En este mismo sentido, si se busca estimar la
distribucion relativa de sitios arqueologicos para el caso de la vertiente chilena se debera tomar en
cuenta: a) la fuerte gradiente altitunidal de la vertiente occidental que genera una reducida
superficie de areas por encima de los 4000 msnm (ze. en comparacion con la vertiente otiental) b)
el marcado déficit hidrico que ha llevado a considerar segmentos de esta zona como un “desierto
absoluto” (ej. Latorre e al. 2003) y c) sus diferencias con la vertiente oriental en los patrones de
circulacion atmosférica del area (ver Capitulo 4).

En virtud de lo dicho hasta aqui, si bien este apartado se aboca a discutir de manera
general algunas de las expectativas para la Puna Seca, incluye en numerosos casos referencias a las
situaciones en areas aledanas a esta subregion. Para ello, las expectativas -resumidas en las FIGURAS
10.1 y 10.2- se discuten mediante el analisis de: a) la distribucion diferencial espacio-temporal de
las ocupaciones b) las abundancias y caracteristicas de la arqueofauna y los materiales liticos
presentes en estos sitios y c) aspectos general mencionados en la bibliografia sobre las sus

caracteristicas (e]. estratigraficas, emplazamiento general, extension intra-sitio de las ocupaciones).

DISTRIBUCION ESPACIO-TEMPORAL DE LAS OCUPACIONES HUMANAS

Para abordar este tema se ha recurrido a dos tipos de analisis. En primer lugar, se han
graficado en las FIGURAS 10.3, 10.4 y 10.5 la relacion entre las fechas radiocarbonicas y la altura a la
que se encuentran los sitos de las que fueron obtenidas (datos disponibles en las TABLAS 1 ¥ 2 del
ANEXO DEL CAPITULO 2). En estos graficos se han indicado los limites altitudinales que generan
expectativas diferenciales para cada caso: a) 4000 msnm para la Puna Seca, b) 3900 msnm (valor
medio del los limites correspondientes a la Puna Salada y a la Seca) para el conjunto de
ocupaciones de la Puna Argentina y para' el conjunto de ocupaciones que incluyen ambas
vertientes (ya que la vertiente chilena muestra limites similares a la Puna Salada, ver FIGURA 5.3 del
Capitulo 5). Asimismo, en los casos que fueron pertinentes se han indicado con un simbolo

diferente las ocupaciones correspondientes a la Puna Seca, Puna Salada y vertiente chilena.
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En segundo lugar, para el caso de la Puna Seca se ha han ubicado espacialmente las
ocupaciones con dataciones entre el 10.000 y el 4000 AP mencionadas en el Capitulo 2 sobre los
mapas de dreas disponibles cada 2000 afios del capitulo antecedente (FIGURAS 9.4, 9.5 y 9.6)
aplicando tres simbolos distintos (ver referencias en la FIGURA 10.6) con el fin de establecer la
presencia cada 1000 afios de ocupaciones en cada sitio. A continuacion se presentan las Figuras

resultantes de estos dos abordajes y posteriormente se discuten en relacion al tema de la

movilidad en C-R.

Dataciones de ocupacicnes en la de la Puna Seca
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FIGURA 10.3. Relacién entre las dataciones en sitios arqueoldgicos de la Puna Seca vy su altura. Las

lineas punteadas rojas verticales indican los limites de los periodos de 2000 afios (no calibrados).
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FIGURA 10.4. Relacion entre las dataciones en sitios arqueoldgicos de la Puna Argentina (Seca y
Salada) y su altura. Las lineas punteadas rojas verticales indican los limites de los periodos de 2000 anos.
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FIGURA 10.5. Relacion entre las dataciones en sitios arquecldgicos de la Puna de Atacama (Puna Seca
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limites de los periodos de 2000 afios (no calibrados).
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FiGura 10.6. Ubicaciéon de los sitios con presencia de ocupaciones durante el lapso 10.000-4000 AP de
la Puna Seca. B tamano de los circulos que indican los sitios es de 20 Km de didmetro estableciendo un
rango de accién directo estimado, y sus cédigos definen si presentan ocupaciones durante todo el
periodo o en la primera o segunda mitad exclusivamente.

A partir de la observacién de la FiGUra 10.3 es posible verificar que se cumplen las
consecuencias observacionales esperadas (citadas en la FIGURA 10.2) en lo referente a la
abundancia relativa de sitios por periodo y altura. Al respecto, resulta evidente la mayor
abundancia relativa de ocupaciones con dataciones previas al 7000 AP (particularmente entre el
10.000 y 8000 AP). Asimismo, resulta notable la inversion entre la abundancia relativa de sitios
por encima y debajo de los 4000 msnm durante el lapso 8000-6000 AP, coincidiendo con las
expectativas al mostrar una abundancia mayor en cotas altas durante este periodo y el caso
opuesto en los dos restantes (particularmente durante el lapso 6000-4000, ya que entre el 10.000 y
8000 AP los N de ambas cotas se aproximan).

Al incluir las dataciones correspondientes a la Puna Salada (FIGURA 10.4) -desplazando el

limite altitudinal hasta los 3900 msnm como ya se ha mencionado- se observa que los patrones
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generales vinculados a la abundancia de sitios previa al 7000 AP y la inversion de la relacion de la
abundancia de sitios entre ambas cotas durante el lapso 8000-6000 AP se mantiene. Sin embargo,
cabe mencionar algunos aspectos particulares de este grafico que sustentan las expectativas de las
FiGurAS 10.1 y 10.2. Como puede observarse en la FIGURA 10.4, la serie de dataciones de la Puna
Salada se encuentra fuertemente influida por las dataciones de Quebrada Seca 3, ubicada en limite
altitudinal ilustrado en el grifico (media entre los limites de la Puna Seca y Salada), pero
claramente por encima del limite establecido para la Puna Salada en si misma (3800 msnm,
Capitulo 5). No obstante, resulta notable la abundancia de ocupaciones emplazadas por debajo de
los 3800 msnm en este sector de la Puna. Se considera aqui que esto se debe a un hecho
anticipado por el modelo de areas disponibles y estructura de recursos (Capitulo 9) y mencionado
en las expectativas (FIGURA 10.2), dado que dichas ocupaciones se encuentran relacionadas a la
cuenca del rio Las Pitas (FIGURA 2.1) que se trata el sistema con el area de captacion mas
importante en Antofagasta de la Sierra.

Al incluir las ocupaciones procedentes de la vertiente chilena surgen una serie de
consideraciones que evidencian una situacién diferente. Al observar la FIGURA 10.5 se distinguen
tres patrones claros: a) la escasez de dataciones por encima del limite altitudinal establecido (z.e. 4
durante el lapso 10.000-8000 AP y 1 entre el 6000-4000 AP), b) la menor altura media de toda la
serie de fechas disponibles y c) la reducida frecuencia de dataciones durante el lapso 8000-6000
AP (N=6). Aqui se considera que las particularidades mencionadas se deben a dos hechos, uno
de cllos anticipado en las expectativas. El primero es la reducida porcién tierras ubicadas por
encima de los 4000 msnm que dispone la Puna Chilena. La cuestién anticipada por las
expectativas es que la mayor parte de estas ocupaciones se encuentran vinculadas a sistemas
hidricos con amplias 4reas de captacién como la alta cuenca del rio Loa o las quebradas de Tulan,
Tuina y Puripica. Finalmente, en términos comparativos resulta notable que la mayor abundancia
relativa de dataciones observada en la vertiente argentina entre el 10.000-7000 AP, en el caso
chileno solo pareciera extenderse hasta el 8000 AP.

Por otro lado, en términos del emplazamiento de los sitios de la Puna Seca en relacién a
las zonaciones de recursos (FIGURA 10.6), también las expectativas sobre las consecuencias
observacionales en el registro arqueolégico (FIGURA 10.2) parecieran cumplirse. Al respecto,
durante el Holoceno Temprano los sitios se emplazan dentro de las dreas con mayor abundancia
de recursos (irea centro-norte y centro-sur de la Puna Seca), siendo remarcable en algunos de los
casos (¢j. Hornillos 2, Pintoscayoc I, Huachichocana 111, etc.) su proximidad (ie. dentro de su
rango de accién directo) a cotas elevadas, hecho que facilitaria el acceso estacional (z.e. durante el

verano) propuesto. Asimismo, resulta notable la mayor abundancia de sitios durante la primera
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mitad del periodo 10.000-8000 AP (ze. 10.000-9000 AP) que resulta coherente con las
estimaciones de las abundancias de ZCN para cada lapso de 1000 afios (ver Capitulo 9).

Durante el segundo periodo -8000-6000 AP- se observa una reduccién en la abundancia
de sitios y su proximidad a las areas de mayor abundancia de recursos (>4000 msnm),
particularmente si tenemos en cuenta que Pintoscayoc I solo presenta evidencias de una
ocupacién durante la primera mitad de este lapso (Ze los 1000 afios mas humedos de este
periodo). Al respecto, los dos sitios que poseen ocupaciones durante el lapso 7000-6000 AP en la
Puna Seca -Hornillos 2 y Alero Cuevas (este tltimo no incluido en la FIGURA 10.6 por estar
ubicado unos pocos kilometros al sur del area graficada)- se encuentran ubicados por encima de
los 4000 msnm.

Para el dltimo lapso -6000-4000 AP- se registran nuevamente ocupaciones en las dreas
esperables a partir de las expectativas, ya que la ocupacion de Inca Cueva cueva 7 se encuentra
dentro de las area de mayor abundancia de recursos. En el caso de Ramadas, s1 bien se encuentra
ubicado fuera de ella, resulta esperable en tanto que esta ocupacion a cielo abierto esta emplazada
sobre las margenes del actual sistema permanente del rio San Antonio de los Cobres, que
evidencias paleoambientales previas (Morales 2004) han permitido caracterizarlo como un paleo-
humedal.

En términos de las caracteristicas de las ocupaciones mencionadas en los trabajos citados
durante el Capitulo 2 de este volumen y cuyas dataciones fueron objeto de los analisis
antecedentes, es posible extraer una serie de generalizaciones en lo referido al abordaje del tema
de la movilidad en C-R. En este sentido es notable que:

a) las abundantes ocupaciones correspondientes al lapso 10.000 y el 7000 AP se

encuentran en dreas de reparo, a excepcion de algunos casos en la vertiente chilena

ubicadas en playas de salares y terrazas lacustres (ej. Punta Negra, San Martin, Tambillo);

b) a partir del 7000 AP se produce un aumento notable en la frecuencia y diversidad de

sitios a cielo abierto vinculados a sistemas hidricos importantes (particularmente en la

vertiente chilena), ya sean reducidos espacialmente (ej. Puripica 13, 14, etc) o extensas
areas con ocupaciones redundantes (ej. Puripica 1 y Tulin 52 en la vertiente chilena,

Ramadas en la vertiente argentina);

¢) aunque durante este lapso (Ze. 7000-4000) algunos aleros de ambas vertientes (ej. Tulan

67, Puripica 33 y 34 en la vertiente chilena y Hornillos 2, Alero Cuevas, Quebrada Seca 3,

Cueva Salamanca I, etc. en la vertiente argentina) continuan presentando ocupaciones,

aunque, en general, mas potentes y extensas espacialmente que en momentos precedentes

(e). Hornillos 2).
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P ATRONES Y TENDENCIAS EN LAS ARQUEOFAUNAS

En cuanto a las caracteristicas de las arqueofaunas de los sitios de la primera mitad del
Holoceno, las consecuencias observacionales en el registro arqueolégico (FIGURA 10.2) derivadas
de las expectativas sistémicas (FIGURA 10.1) sugieren una reduccion constante a través del tiempo
de la frecuencia de taxones complementarios como los roedores a favor de los camélidos.

Para evaluar esta expectativa se han obtenido de la bibliografia los valores porcentuales de
NISP de las arqueofaunas de varios de los sitios resefiados en el Capitulo 2 (en el caso de los
camélidos de 17 [N=32] y en el de los roedores de solo 5 de ellos [N=15]) y se ha calculado el
valor medido y desvio estandar de ambos taxones para cada uno de los lapsos de 2000 afios antes
mencionados (ver TABLA 1 del ANEXO DEL CAPITULO 10). Asimismo, se recutre durante la discusion
de esta variable a los valores estadisticos segregados por vertiente andina ya presentado en la
FIGURA 2.3 del Capitulo 2. Posteriormente, los valores resultantes se han ilustrado mediante dos
graficos de caja (ie. box-plots) incluidos en la FIGURA 10.7. Cabe aclarar, que para el caso de los’
roedores durante el altimo lapso (6000-4000 AP) solo se conté con el valor procedente de Alero
Cuevas (ze. 5,4%, Lopez 2008) por lo que no se han obtenidos los valores estadisticos

mencionados ni se ha incluido el lapso 6000-4000 AP en el grafico de este taxon.
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Ficura 10.7. Grdficos de caja de las series de valores de NISP porcentual de camélidos (N=32) y
roedores (N=15) procedentes de sitios ubicados en ambas vertientes de los Andes.
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Lo que se desprende de la observacion conjunta de la FIGURA 10.7 y la TABLA 1 del ANEXO
DEL CAPITULO 10 es la relacion inversa existente entre los valores de camélidos y roedores a lo largo
del tiempo, ajustindose a las expectativas sobre las consecuencias observacionales en el Registro
Arqueologico (RA). Al respecto, no solo aumenta la abundancia media de camélidos en el RA de
los sitios analizados —.e. 46,9% durante el lapso 10.000-8000 AP; 76,6% durante el 8000-6000 AP
y 86,8% durante el 6000-4000 AP-, sino que disminuye su desvio estandar (26,5%; 21,3% vy
16,8%, respectivamente) indicando una reduccién de la variabilidad en la obtenciéon de este
recurso. En el caso de los roedotes, se observa la tendencia opuesta en cuanto a su frecuencia
media en los sitios (45,7% entre el 10.000 y el 8000 AP y 27,6% entre el 8000 y el 6000 AP)
aunque se mantiene el patrén observado en los camélidos en cuanto a la reduccion de la
variabilidad entre los dos periodos incluidos en este caso (desvios estandar de 22,9% y 21,5%,
respectivamente). Cabe aclarar que, si bien estos patrones se repiten a nivel intra-sitio en algunos
de los casos incluidos en este analisis -como Hornillos 2 o Pintoscayoc 1-, en otros —ej.
Huachichocana 111, Alero Cuevas o Quebrada Seca- los cambios observados en los valores NISP
de camélidos son mucho mas moderados, generando tendencias mucho menos marcadas. Resulta
oportuno mencionar que aunque las tendencias relacionadas al aumento en las frecuencias de
arqueofaunas de camélidos en los sitios ubicados en la vertiente chilena y argentina resultan
similares -la FIGURA 2.3-, la representacion media de camélidos es levemente mayor en la primera
de ellas (ze. chilena) a lo largo de todo el lapso estudiado.

Tomando como base los patrones mencionados, resulta plausible considerar que tanto los
cambios en la oferta de los recursos faunisticos a lo largo de la primera mitad del Holoceno,
como la implementacion de estrategias vinculadas a la mitigacién de dichos cambios (ze. las de
especializacion esperadas partir del 8000 AP) y del riesgo econémico derivado del aumento de la
variabilidad ambiental interanual instalada a partir del 6000 AP (ie. las de intensificacién), hayan
influido de manera marcada en la representacion de los valores medios obtenidos de las
arqueofaunas. No obstante, restan para el futuro el abordaje a partir de esta linea de evidencia de
ottas cuestiones particulares anticipadas en las expectativas mencionadas en las FIGURA 10.1 y 10.2
y que por razones de espacio y escasez de informacion publicada no han sido analizadas aqui,
como por ejemplo:. la estacionalidad de las ocupaciones —estimando la abundancia relativa de
neonatos y perinatos de camélidos-, su funcionalidad -en términos de representacion de partes
esqueletarias-, el procesamiento sistematico de grasas —estudios de fragmentacion de elementos

con altos contenidos de médula-, etc.
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P ATRONES Y TENDENCIAS EN EL REGISTRO LITICO

Para discutir algunas de las expectativas relacionadas al registro litico, resumidas en la
FIGURA 10.1, se ha recurtido a tres elementos. En el primer caso, se han calculado los valores
porcentuales de materias primas (MPs) locales (<20 km), de media distancia (20-50 km) y de larga
distancia a partir de la informacién publicada de 13 sitios (N=22) emplazados en ambas
vertientes de los Andes y -al igual que en el caso de las arqueofaunas- se ha calculado el valor
medido y desvio estindar para cada una de las procedencias en lapsos de 2000 anos (ver TABLA 2
del ANEXO DEL CAPTULO 10). También en este caso, los valores resultantes se han resumido
mediante los graficos de caja presentados en la FIGURA 10.8. Cabe aclarar, que de manera similar a
lo ocurrido con los roedores en el apartado anterior, durante el dltimo lapso (6000-4000 AP) solo
se contd con un valor para las materias primas de mediana (42,8% de Alero Cuevas F2) y larga
distancia (51% de Puripica 33 y 34) por lo que no se han obtenidos los valores estadisticos ni se
ha incluido el lapso 6000-4000 AP en los grafico de estas dos procedencias de MPs.

El segundo elemento utilizado para discutir las expectativas es de caracter cualitativo y se
refiere a la descripcion morfo-tipolégica de las puntas de proyectil resumidas en la FIGURA 2.5 del
Capitulo 2, que han sido graficadas nuevamente (FIGURA 10.9) para ilustrar su diversidad cada 2000
anos en cada una de las vertientes andinas.

Finalmente, el tercer elemento, se refiere al uso eventual de los valores porcentuales y sus
respectivos estadisticos (ze. medias y desvios estandar) de materias primas locales procedentes de
ocupaciones del Holoceno Temprano (10.000-8000 AP) y Medio (8000-3500 AP) segregados por

vertiente de la cordillera y presentados en la FIGURA 2.6 del Capitulo 2.
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FIGURA 10.8. Grdficos de caja de las series de valores porcentuales de materias primas locales, de
media distancia y larga distancia procedentes de 13 sitios (N=22) ubicados en ambas vertientes de los
Andes.

A partir de la observacion de los graficos incluidos en la Figura 10.8 es posible sugerir que
existe una relacion bastante ajustada entre los resultados y las expectativas resumidas en la FIGURA
10.1. Al analizar el comportamiento de cada una de las MPs individualmente, lo primero que se
observa —segun lo indicado por los intervalos intercuartiles- es el notable aumento de la
variabilidad en la procedencia de las materias primas durante el lapso 8000-6000 AP. Por su parte,
al analizar comparativamente el comportamiento de las MPs, el patrén mas evidente se refiere a

la disminucion de las materias primas locales a favor de las de media distancia entre el Holoceno
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Temprano (10.000-8000 AP) y la primera mitad del Holoceno Medio (8000-6000 AP). Ambas
observaciones habian sido predichas parcialmente por las expectativas en tanto que -tomando los
rangos anuales de movilidad esperados y los eventos de nucleamiento mencionados- resultaba
esperable que en los conjuntos liticos continuaran dominando ampliamente las MPs locales,
acompanadas por la presencia en mayor frecuencia que durante el lapso 10.000-8000 AP de las
procedentes de distancias medias y por diversas y poco abundantes MPs distantes. Al respecto, si
comparamos los valores medios de las materias primas locales y de media distancia, resulta
evidente que -si bien en numerosos casos esto pareciera cumplirse (en virtud de la variabilidad
indicada por los intervalos intercuartiles)- los valores medios indican que durante el lapso 8000-
6000 AP las MPs de media distancia presentan valores equivalentes o aun mayores que las de
origen local. No obstante, la reducida abundancia de ocupaciones disponibles durante este lapso
induce a tomar con cautela estos resultados.

Sin embargo, y tomando en cuenta estos posibles sesgos vinculados al N de
observaciones, la amplia variabilidad registrada en la abundancia de materias primas durante la
primera mitad del Holoceno Medio (8000-6000 AP) resulta claramente compatible con el patron
de movilidad residencial y formas de obtencién de las materias primas inferidos para este lapso
(ver supra). En este sentido, si durante este periodo se espera un aumento de los emplazamientos
de caracter logistico en el marco de un patrén de movilidad residencial frecuente y de eventos de
nucleamiento periédico que pueden haber impactado en las caracteristicas de algunos de los sitios
residenciales, es esperable que este aumento en la diversidad de sitios se traduzca en un aumento
en la diversidad de los ensambles liticos presentes en cada uno de ellos.

Finalmente, si bien los datos sobre las MPs de media y larga distancia correspondientes al
lapso 6000-4000 AP resultan extremadamente escasos —al punto de no habetlos podido incluir en
los graficos- los valores disponibles (ver s#pra) resultan acordes a las expectativas vinculadas a un
aumento en la frecuencia de las MPs de estas procedencias, propiciada por la progresiva
formalizacion de las redes de interaccion e intercambio -derivadas de la reduccidén de la movilidad
residencial- y del aumento de las partidas logisticas esperadas para este lapso. En cuanto a la MPs
locales las expectativas cumplen en predecir las altas abundancias evidenciadas en la FIGURA 10.8.

En relacion a las caracteristicas de los cabezales liticos presentes en los sitios de cada uno
de los periodos y en cada vertiente, en la FIGURA 10.9 se puede apreciar él un aumento de su
diversidad -relacionada a la utilizacion simultanea de diversas estrategias de caza en la obtencién
de los recursos faunisticos- a partir del 8000 AP, particularmente en la vertiente argentina. Se

sugiere aqui que la baja diversidad de cabezales liticos en la vertiente chilena se debe en mayor
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medida al sesgo derivado de la escasez de ocupaciones durante el lapso 8000-6000 AP en esta
vertiente (ver FIGURA 10.5) que a una tendencia o patron definido de ésta.

Con respecto a los tipos motfologicos presentes a partir del comienzo del Holoceno
Medio en la Puna Argentina, los mismos corresponden a sistemas de armas asimilables a la
coexistencia de los modelos I, Ila y IIb planteados por Aschero y Mertinez (2001),
correspondiendo con lo esperado para este periodo a partir de las expectativas resumidas en la
FIGURA 10.1. No obstante, resulta notable la presencia esporadica temprana de morfologias
lanceoladas grandes (relacionadas a los modelos Ila y IIb) tanto en la vertiente argentina como
chilena pudiendo sugerir, o bien la presencia temprana de estas técnicas de caza, o la necesidad de

una reevaluacion de la cronologia o el contexto estratigrafico de los sitios de los que proceden

dichos cabezales.

Aaj| a - ab )

Chile ‘ ‘

Aae Aljaan
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FIGURA 10.9. Presencia de los diferentes tipos morfolégicos cada 200 afios en cada vertiente de los
Andes.
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C OMENTARIO FINAL

Como se habra podido apreciar hasta aqui, buena parte de la evidencia analizada en el
transcurso de este apartado se ajusta de manera considerable a las expectativas derivadas a partir
de los modelos paleoambientales del Capitulo 9. Asimismo, existen algunas situaciones
particulares no previstas por ellos que ilustran de manera clara sus limitaciones y la complejidad y
abundancia de variables involucradas en la conformacién de los patrones organizativos de los
grupos cazadores-recolectores.

Aqui se considera que la utilidad de la aplicacion de este tipo de modelos radica tanto en
los patrones predichos como por aquellos que fueron soslayados. En el primer caso, los patrones
esperados permiten definir la metodologia general y las hipdtesis de partida de futuras
investigaciones arqueolégicas orientadas a lidiar con el RA de la primera mitad del Holoceno. En
el segundo caso, los patrones y casos particulares soslayados por el modelo generen nuevas
preguntas que permiten enriquecet y precisar los futuros modelos.

Teniendo en cuenta todo lo discutido hasta aqui, en el préximo capitulo se revisan el
grado de avance alcanzado en relacién a los objetivos planteados para esta tesis y se enumeran sus

principales aportes.
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS

CAPITULO

11

Los analisis realizados en transcurso de esta tesis han buscado aportar nueva informacién
en lo concerniente a los objetivos generales planteados en el Capitulo 1 de este volumen y
cumplir con lo pautado por los objetivos particulares que de ellos derivan.

Al respecto, al comienzo de este trabajo de investigacién se enunciaron tres objetivos
generales que guian la presente y futuras investigaciones: a) comprender las relaciones entre las
condiciones ambientales en diferentes escalas espacio-temporales y su impacto en los patrones
organizativos de los grupos humanos, b) establecer la naturaleza del impacto en diversas escalas
espaciales de los cambios ambientales de mega-escala en la Puna Argentina y c) colaborar en la
construccion de futuros modelos paleoclimaticos, paleoecologicos y arqueoldgicos que permitan
establecer las caracteristicas del paisaje punefio y su evolucion en diferentes escalas y cronologias.

En relacién con estos objetivos generales, se considera que a lo largo de este volumen se
ha generado un cimulo de informacion relevante para el abordaje de estos temas, que incluy6 el
tratamiento de informacion actualistica, paleoambiental y arqueoldgica de la Puna Seca Argentina
y areas vecinas, permitiendo aumentar el grado de conocimiento sobre el impacto de las
caracteristicas ambientales y sus cambios sobre recursos centrales para las poblaciones humanas
que habitaron el area durante la primera mitad del Holoceno. Sin embargo, el grado de avance
sobre cada uno de ellos ha sido dispar. Al respecto, resulta evidente que en esta tesis se ha
avanzado en particular en lo referente a los objetivos generales (b) y (c) en la mediada que se ha
podido modelar en términos cualitativos y cuantitativos y en diferentes escalas espacio-
temporales las caracteristicas de la Puna Seca Argentina, tanto en el presente como en el pasado.
En cambio, el primero de ellos (a) solo ha sido abordado de manera tedrica en los Capitulos 3 y
10, ilustrando las posibles relaciones entre el ambiente y los grupos humanos mediante la
generacion de expectativas o hipotesis arqueologicas que fueron discutidas de manera parcial con

la evidencia empirica disponible hasta el momento. Resulta claro, por lo tanto, la necesidad de
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continuar ampliando las investigaciones orientadas a resolver la complejidad del problema de la
relacion entre los grupos humanos y las caracteristicas ambientales en determinado momento y
lugar tanto durante lapso estudiado en esta tesis, asi como durante cronologias mas tardias.

Por su parte, se considera que en el transcurso de esta tesis se ha cumplido con los cinco
objetivos particulares previstos que se orientaban a: I) analizar la informacion disponible sobre
diversos aspectos bidticos y abidticos (ze. clima, fauna, flora, hidrografia, pedogénesis, etc.) de la
Puna Seca para generar marcos de referencia ambientales para la construccién y calibracion de
modelos paleoambientales, II) estudiar las caracteristicas ambientales y sus cambios en la Puna
Norte Argentina durante el lapso 10000 — 4000 AP mediante diferentes lineas de evidencia,
controlando las variaciones producidas por la altitud, latitud y el tamafo de las cuencas o sistemas
hidricos estudiados, III) generar un modelo paleoambiental multi-escalas y ecologicamente
estratificado que incluya tanto los cambios climaticos como su impacto en la estructura de
recursos del periodo mencionado a partir de los estudios paleoambientales realizados en esta
tesis, de la informacién paleoambiental preexistente y de los marcos de referencia generados, IV)
derivar las implicancias tedricas de este modelo paleoambiental multi-escalas sobre los patrones
organizativos de grupos cazadores-recolectores que habitaron la region durante la primera mitad
del Holoceno y V) discutir y evaluar el potencial predictivo de este modelo y sus implicancias
arqueologicas confrontandolo con la informacién arqueologica disponible en el drea para el
periodo bajo estudio.

En lo referente a los objetivos particulares mencionados se considera que el primero de
ellos (I) ha sido cumplido mediante los analisis llevados a cabo en los Capitulos 4 y 5 —y
complementados con los estudios actualisticos de diatomeas en ambientes palustres del Capitulo
8- mediante el estudio del clima y los distintos aspectos bidticos y abidticos de la Puna Seca
Argentina. La realizacion de estos andlisis ha permitido avanzar sobre el conocimiento de
diversos factores que involucran: los valores medios de precipitaciones y PPN de diversos
sectores de la Puna Seca, los correspondientes valores potenciales de biomasa de herbivoros, las
caracteristicas e impacto de las anomalias de corto plazo (eventos ENSO), las dinimicas
relacionada tanto a la génesis de suelos como a la respuesta de distintos sistemas hidricos ante
cambios ambientales particulares, entre otros.

El segundo objetivo particular (II), por su parte, orientado a estudiar las caracteristicas
ambientales del area durante la primera mitad del Holoceno, ha sido cumplido en el transcurso de
tres capitulos. En el primero de ellos, Capitulo 6, se ha realizado una sintesis de la mayor parte de
la informacion paleoambiental disponible en la Puna Argentina y areas aledanas de los Andes.

Los analisis resumidos en los Capitulos 6 y 7 han permitido generar un cuerpo de informacién
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paleoambiental nueva que involucra el estudio de diversos proxzes (diatomeas, polen,
gasteropodos, dataciones de paleosuleos y sus relaciones de Corg/Ntot) que han permitido
obtener informacion en multiples escalas espaciales y temporales. La informacion generada por
estos analisis, ademas, ha permitido definir el comportamiento diferencial de distintas localidades
de la Puna ante cambios ambientales de escala amplia. Al respecto, se ha obsetvado que la altitud
y tamafio de las cuencas de captacion de los sistemas hidricos se consolidan como un elemento
clave a la hora de estimar la naturaleza de las respuestas esperables en cada uno de ellos.
Asimismo, estos analisis muestran la necesidad de implementar dos tipos de analisis en el futuro
con el fin de calibrar la dimension del impacto de variables como las temperaturas o las
precipitaciones en los sistemas hidticos. Por un lado, se encuentran los estudios actualisticos de
los sistemas hidricos que permitan calibrar las variaciones en la superficie de los sistemas
palustres y vegas (¢j. mediante imagenes remotas) y el caudal de los sistemas fluviales, ante
variaciones de magnitud conocida en las precipitaciones y/o temperaturas. Por el otro, realizar
estudios sistematicos y estratificados -mediante las variables antes mencionadas- de las
variaciones en las comunidades bioticas (e). diatomeas, polen, etc.) ante cambios en los
parametros climaticos antes mencionados.

En tercer objetivo (III) se ha cumplido durante el desarrollo del Capitulo 9, que ha
conjugado la informacién procedente de los marcos de referencia con aquella procedente de los
estudios paleoambientales, generadas en los capitulos anteriormente citados. Asi, en el transcurso
del mismo se han modelado cualitativamente las tendencias regionales en lo referente al clima y la
humedad ambiental, el mmpacto diferencial de sus modificaciones en sistemas hidricos con
distintas caracteristicas (Ze. en términos de la altitud y tamano de sus areas de captacién) y las
areas ambientalmente disponibles para la ocupacion humana en la Puna Seca Argentina durante la
primera mitad del Holoceno. En este capitulo, ademas, se ha podido modelar la estructura de
recursos —en términos de su abundancia cuantitativa, su distribucion y predicibilidad- aunque
como se ha sefalado oportunamente, las magnitudes cuantitativas derivadas de este modelo
presentan un caracter preliminar debido a la escasez de datos sobre paleo-precipitaciones. Este
hecho ilustra la necesidad futura de generar abundantes estimaciones sobre variables climaticas
clave -como las temperaturas y precipitaciones- que permitan aumentar la confiabilidad y
precision de este tipo de estimaciones cuantitativas, ya que son ellas las que ilustran mds
claramente la magnitud de los cambios ambientales que debieron afrontar los grupos humanos en
el pasado.

Finalmente, los objetivos IV y V han sido cumplidos durante el desarrollo del Capitulo

10, en el que se han generado las expectativas sistémicas —y sus correspondientes consecuencias
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observacionales en el registro arqueologico- sobre algunos aspectos organizativos centrales de los
grupos cazadores-recolectores que habitaron la Puna Seca durante la primera mitad del
Holoceno. Como se habra podido apreciar en dicho capitulo, la ntencion no se otientd a agotar
las expectativas pasibles de ser derivadas a partir del modelo ambiental, sino mas bien, a ilustrar la
utilidad de este tipo de enfoque tedrico-metodologico que parte del registro paleoambiental para
generar hipotesis o modelos arqueologicos. De la mismas manera, ante la reducida disponibilidad
de informacién arqueologica para el periodo —hecho catalizador para aplicacion de este tipo de
enfoques, y por lo tanto el problema central del que se nutrid esta tesis- resulta notable la
imposibilidad de discutir gran parte de las expectativas arqueologicas alli enunciadas. Es aqui
donde se ilustra el verdadero potencial de este tipo de enfoques teérico-metodologicos, ya que a
partir de ellos es posible avanzar sobre una serie de dimensiones organizativas de los grupos
humanos que hubiese sido, cuanto menos, dificultosa con la actual escasez de registro
arqueolégico.

A partir de los avances realizados durante el cumplimiento de los mencionados objetivos
ha sido posible obtener una serie conclusiones relevantes para el conocimiento mas acabado del
paisaje del area, tanto en el presente como en el pasado, utiles para su incorporacién en hipotesis
futuras en lo concerniente al registro arqueoldgico cazadores-recolectores de la Puna Seca y dreas
aledafas. Las principales conclusiones ambientales se enumeran a continuacion ordenadas de lo

general a lo particular:

e la altitud y el tamafio de las areas de captacion de los sistemas hidricos resultan un
elemento clave a la hora de interpretar y predecir la respuesta de estos sistemas ante
cambios ambientales de escala supra-regional.

e Cambios en el régimen de precipitaciones en la Puna parecieran producir cambios de
menor magnitud en la abundancia regional de ZCN que en las la de biomasa primaria y
secundaria, que manifiestan modificaciones intensas.

e Durante el Holoceno Temprano se registran las condiciones mas frias y humedas del
Holoceno que se habrian traducido en la mayor oferta media de ZCN y biomasa
primaria y secundaria del Holoceno. I.a mayor abundancia de recursos durante este
lapso se concentraria por debajo de la cota de los 4000 msnm, aunque los mismos
serian espacialmente menos predecibles que en lapsos posteriores.

e [l lapso 10.000-9000 AP en particular, habria resultado el momento de mayor oferta

de recursos y areas disponibles de los ultimos 10.000 afos, ofreciendo condiciones
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particularmente atractivas para la ocupacion inicial y permanente en el area por parte
de los grupos humanos.

e ILas condiciones de aridez instaladas durante el Holoeceno Medio habrian reducido -en
la media- un 50% la oferta regional de ZCN y en mas de un 80 % la abundancia de
biomasa secundaria en la Puna Seca.

e Si bien estas condiciones parecieran comenzar a instalarse hacia el 8000 AP en una
escala regional, la cronologia de su manifestacion en sistemas hidricos de distinta
naturaleza -en términos de la altura y superficie de su area de captacion- varia. Al
respecto, las manifestaciones mas tempranas se producen en los sistemas de menor
tamafio, mientras que en los sistemas principales (ej. cuencas con amplias areas de
captacién y numerosos tributarios) solo comienzan a manifestarse notablemente a
partir del 7000 AP.

® Los sistemas con diferentes tamafios de area de captacion ubicados por encima de los
4000 msnm parecieran estar particularmente activos -debido a al aporte de aguas de
deshielo- durante el lapso 8000-5000 AP, el periodo mas seco del Holoceno a nivel

regional, concentrando la mayor oferta regional de recursos.

A partir de estas conclusiones ambientales se ha podido generar una serie de hipotesis —
coincidentes con la evidencia arqueoldgica disponible- en torno a los patrones organizativos de
los C-R que habitaron en el area de estudio durante el lapso 10.000-4000 AP que vinculan los

cambios del escenario ambiental ocurrido entre el Holoceno Temprano y Medio con:

a) una reducciéon progresix;a de la movilidad residencial, que incluye un aumento gradual
de la frecuencia de partidas logisticas y eventos de nucleamiento de grupos. Estos
cambios en el patrén de movilidad pueden haber resultado, a su vez, en un aumento de la
demografia relativa de los grupos, aunque ésta pudo haberse reducido o mantenido
constante regionalmente.

b) un aumento gradual del consumo de camélidos vinculado a procesos de
especializacion, impulsado por un aumento de la predicibilidad espacial de este recurso
(~8000 AP), e intensificacion, generado por el aumento del riesgo derivado de la mayor
variabilidad ambiental de corto plazo instalada a partir del 6000 AP y del vinculo sinérgico
establecido entre los grupos humanos y poblaciones de camélidos que estarfan ocupando

simultaneamente las escasas localidades disponibles durante este lapso.
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c) cambios en las formas de obtencion de recursos moviles (ej. cambios en las técnicas de
caza) y fijos (ej. formas de obtencion de las materias primas liticas). Con relaciéon al
primer tipo de recursos, se ha propuesto la coexistencia de distintas técnicas de caza a
pattir del 8000 AP que implican una mayor diversidad en la morfologia de los cabezales
liticos y la presencia de rasgos particulares en el paisaje (e). parapetos). Con relacion al
segundo tipo, se ha sugerido un aumento en la frecuencia de materiales liticos obtenidos

por intercambio a partir del 8000 AP en detrimento de la obtencion subsumida en la

movilidad.

Finalmente, y mas alla de todo lo dicho hasta aqui, se considera que el aporte principal de
esta tesis es de otra indole. Los analisis, sintesis y modelos realizados a lo largo de este volumen
han tenido un fin que va mas alla de las conclusiones particulares resefiada lineas arriba. Se espera
que el verdadero aporte de esta investigacion sea entendido como perteneciente al campo
tedrico-metodologico, ya que ilustra una manera distinta a la hora de abordar un problema
arqueolégico particular, cuya principal virtud es establecer un punto de partida util para definir
cémo buscar, donde buscar y qué esperamos encontrar en lo referente al registro arqueologico de

cazadores-recolectores en la Puna Seca Argentina.

- 242 -




MARCELO R. MORALES. ARQUEOLOGIA AMBIENTAL DEL HOLOCENO TEMPRANGC Y MEDIO EN LA PUNA SECA ARGENTINA.

ANEXOS

Tesis de Doctorado en Arqueologia, Facultad de Filoscofia y Letras. 2010. UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES



MARCELO R. MORALES. ARQUEOLOGIA AMBIENTAL DEL HOLOCENO TEMPRANO Y MEDIO EN LA PUNA SECA ARGENTINA

ANEXO DEL CAPITULO 2

Sitio Datacién Afios AP E3 Afios cal. AP (2 sigma) Altura (msnm)
Tuina 1 10820 630 12815 BP:12860 BP 3160
Tulan 109 10770 250 12795 BP:12843 BP 2950
Pintoscayoc 1 10720 150 12740 BP12829 BP 3780
Inca Cueva 4 10620 140 12653 BP:12783 BP 3800
Tulan 109 10590 150 12613 BP:12770 BP; 12417 BP:12444 BP 2950
Leon Huasi 1 10550 300 12565 BP:12701 BP; 12400 BP:12501 BP 3800
Salar Punta Negra 10470 50 12448 BP:12617 BP; 12382 BP:12408 BP 3000
Cueva YaviD 10450 55 12450 BP:12614 BP; 12351 BP:12406 BP 3400
San Lorenzo 1 10400 130 12138 BP:12387 BP 2950
Pintoscayoc 1 10340 70 12312 BP:12354 BP; 12204 BP:12240 BP 3780
El Pescador 10310 130 12042 BP:12160 BP 3300
San Lorenzo 1 10280 120 11887 BP:12128 BP 2950
Huachichocana HI 10200 420 11823 BP:11999 BP; 12002 BP:12026 BP 3400
Tuina 5 10060 70 11588 BP:11722 BP; 11473 BP:11554 BP 3200
El Pescador 9970 60 11283 BP:11403 BP 3300
San Lorenzo 1 9960 125 11285 BP:11395 BP 2950
Tuina s 9840 110 11221 BP:11248 BP 3200
Cueva YaviD 9790 100 11202 BP:11231 BP 3400
Quebrada Seca 3 2b19 9790 50 11202 BP:11231 BP 3900
Cueva YaviD 9760 160 11189 BP:11222 BP 3400
Hornillos 2 6 9710 630 11155 BP:11198 BP 4020
Inca Cueva 4 9650 110 11086 BP:11167 BP; 10888 BP:10924 BP 3800
|Alero Cuevas F4 9650 100 11086 BP:11167 BP; 10888 BP:10824 BP 4400
C hulqui 1 9590 60 10786 BP:10899 BP; 10902 BP:10973 BP 3300
ITambilio 2/4 9590 110 10786 BP:10899 BP; 10902 BP:10973 BP 3200
Hornilos 2 6 9590 50 10786 BP:10839 BP; 10802 BP:10873 BP 4020
Cueva YaviD 9480 220 10696 BP:10758 BP 3400
El Pescador 9460 70 10669 BP:10749 BP 3300
Quebrada Seca 3 2b25 9410 120 10586 BP:10684 BP 3900
Chulqui 1 9330 140 10511 BP:10574 BP 3300
Tulan 68 9290 100 10484 BP:10525 BP; 10428 BP:10462 BP 1500
Quebrada Seca 3 2b25 9250 100 10392 BP:10502 BP; 10304 BP.10315 BP 3900
Inca Cueva 4 9230 70 10368 BP:10438 BP; 10297 BP:10359 BP 3800
Pintoscayoc 1 9190 110 10311 BP:10402 BP; 10263 BP.10304 BP 3780
Pintoscayoc 1 9180 230 10254 BP:10301 BP 3780
Hornillos 2 6 9150 50 10243 BP:10292 BP 4020
Tuina 1 9080 130 10227 BP:10243 BP 3160
El Pescador 9080 60 10227 BP:10243 BP 3300
Pintoscayoc 1 RH 9080 50 10227 BP:10243 BP 3780
Quebrada Seca 2b22 9050 110 10205 BP:10234 BP 3900
Punta de la Peha 4 8970 60 10169 BP:10198 BP 3650
Tambillo 1 8870 70 10059 BP:10150 BP; 9908 BP.9957 BP 2500
lAlero Cuevas F4 8838 52 9884 BP:9946 BP; 10066 BP:10118 BP 4400
Aguas Calientes 1 8720 100 9595 BP:9704 BP; 9722 BP:9731 BP 4200
Quebrada Seca 3 2b14 8670 350 9550 BP:9634 BP; 9642 BP:9663 BP 3900
Quebrada Seca 3 2b17 8660 80 9547 BP9630 BP; 9648 BP:9654 BP 3900
Quebrada Seca 3 2b18 8640 80 9543 BP 9600 BP 3900
Tambillo 1 8580 130 9535 BP954B8BP 2500
|Alero Cuevas F4 8504 52 9491 BP9530BP 4400
Cueva YaviC 8420 70 9437 BP9480BP 3400
Quebrada Seca 3 2b16 8330 110 9302 BP9422BP 3900
Cueva YaviC 8320 260 9294 BP9409BP 3400
Hornillos 2 4 8280 100 9241 BP:9323 BP; 9355 BP:9400 BP 4020
ITuyajto 1B 8210 110 9123 BP9263 BP 4070
Tulan 67 8190 120 9077 BP:9140 BP; 9169 BP:9253 BP 2669
Aguas Calientes 1 8130 50 9046 BP:9089 BP; 9013 BP:9035 BP 4200
ITuyajto 1B 8130 110 9046 BP:9089 BP; 9013 BP:9035 BP 4070
San Martin 4a 8130 50 9046 BP:9089 BP; 9013 BP:9035 BP 3695
Toconce Confluencia 7930 125 8859 BP:8923 BP, 8778 BP:8834 BP 3200
Pintoscayoc 1 7850 110 8597 BP:8636 BP 3780
Hornillos 2 3 7760 160 8538 BP:8589 BP; 8520 BP:8528 BP 4020
Quebrada Seca 3 2b13 7760 80 8538 BP:8589 BP, 8520 BP:8528 BP 3900
Salamanca17 7620 60 8394 BP:8419 BP 3665
Salamanca 15 7550 60 8363 BPB390BP 3665
Salamanca 14 7500 60 8328 BP8371BP 3665
Hornillos 2 3 7430 80 8197 BP8316BP 4020
Quebrada Seca 3 2b14 7350 80 8161 BP:8190 BP, 8056 BP:8087 BP 3900
Quebrada Seca 3 2b9 7220 100 7995 BPB046 BP; 7982 BP:7988 BP 3900
C hulqui 1 7180 80 7967 BPB012BP = 3300
Quebrada Seca 3 2b11 7130 110 7939 BP:7971 BP 3900

TABLA 1. Listado de fechas radiocarbénicas de las ocupaciones descriptas y sus respectivas
calibracicnes, citando la altura de los sitios de las que proceden. La procedencia bibliografica de las
fechas se cita a lo largo del texto del Capitulo 2 (Pimera Parte).
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Sitio Datacién Afios AP + Afos cal. AP (2 sigma) Altura (msnm)

Alero Cuevas F3 6510 80 7422 BP:7434 BP 4400
Alero Cuevas F3 6506 58 7422 BP7432 BP 4400
Quebrada Seca 3 2b11 6490 100 7417 BP7432BP; 7343 BP:7348 BP 3900
Puripica 3 P16 6460 230 7328 BP:7360BP; 7366 BP:7396 BP 3250
Hornillos 2 2 6340 110 7253 BP:7303 BP 4020
Salamanca 12 6250 70 7187 BP:7244BP; 7163 BP:7183 BP 3665
Punta Brava 6240 250 7187 BP:7242BP; 7160 BP:7182 BP 3100
Puripica 3 P39 6150 150 7095 BP:7156 BP, 6988 BP.7032 BP 3250
Puripica 3 P1314 6130 80 6951 BP:7020BP; 7125 BP:7151 BP 3250
Hornilos 2 2 6130 70 6951 BP:7020BP; 7125 BP:7151 BP 4020
Huiculunche 6120 40 6949 BP:7010BP; 7129 BP:7144 BP 3000
Quebrada Seca 3 2b10 6080 70 6898 BP 6979 BP 3900
Isla Grande 6008 130 6826 BP:6886 BP, 6797 BP:6824 BP 2500
Tuldan 67 5340 60 6737 BP 8790 BP 2669
Puripica 3 P33 5880 100 6669 BP 6734 BP 3250
Chulqui 1 5730 90 6482 BP 6557 BP 3300
Meniques 1 5470 60 6276 BP:6296 BP; 6223 BP:6230 BP 4100
Quebrada Seca 3 2b1 5400 90 6234 BP6275BP; 6190 BF:6219 BP 3900
Confluencia 2 5380 130 6183 BP6215BP,; 6240 BP:6271 BP 2500
Quebrada Seca 3 2b5 5380 70 6183 BP6215BP,; 6240 BP:6271 BP 3900
Pintoscayoc 1 DM2 5260 75 5988 BP6017 BP; 5046 BP:5968 BP 3780
Ramadas 5210 40 5962 BP:5989 BP; 5927 BP:5951 BP 3600
Iinca Cueva 4 RH 5200 110 5922 BP:5947 BP; 5966 BP:5987 BP 3800
Puripica 3 P34 5130 110 5899 BP 5916 BP 3250
Tulan 51 4990 110 5706 BP:5740BP; 5661 BP:5694 BP 2600
Quebrada Seca 3 2b2 4930 110 5633 BP:5658 BP, 5610 BP:5635 BP 3900
Puripica 1 4815 70 5582 BP:5590 BP; 5482 BP:5503 BP 3250
Quebrada Seca 3 2b3 4770 80 5499 BP:5544 BP; 5475 BP:5491 BP 3900
C hiuchiu RanL 92 4565 110 5295 BP:5312 BP 2500
Punta de laPefa 46 4560 60 5289 BP:5312BP; 5090 BF:5096 BP 3650
C hiuchiu RanL 140 4530 110 5131 BP:5163 BP, 5074 BP:5106 BP 2500
Quebrada Seca 3 2b2 4510 100 5055 BP:5186 BP; 5265 BP:5290 BP 3300
C hiuchiu RanL 15140 4500 116 5098 BP5142BP; 5159 BP:5183 BP 2500
Quebrada Seca 3 2b2 RH 4410 60 4960 BP:5041BP; 4912 BP:4929 BP 3200
Kalina Morteros 4370 220 4872 BP4963 BP

Tulan 52 4340 95 4855 BP:4886 BP; 4936 BP:4958 BP 2600
LaDamiana 4290 110 4842 BP 4858 BP 3000
Puripica 1 4290 60 4842 BP 4858 BP 3250
C hiuchiu RanL 92 4280 170 4840 BP 4854 BP 2500
Tulan 52 4270 80 4837 BP 4852 BP 2600
Chiuchiu RanL 133A 4250 105 4830 BP 4846 BP 2500
Alero Cuevas F2 4210 70 4818 BP4837 BP,; 4725 BP:4752 BP 4400
Pefia de las Trampas 11 4210 60 4818 BP4837BP; 4725 BP:4752 BP 3665
Puripica 1 4160 90 4687 BP4762 BP; 4641 BP:4679 BP 3250
Chiuchiu RanL4A 4115 105 4571 BP4645BP; 4762 BP:4801 BP 2500
Punta de la Pefia4 5 4100 160 4566 BP:4619BP; 4764 BP:4785 BP 3650
Inca Cueva 7 4080 90 4525 BP4579BP; 4770 BP:4780 BP 3800
Punta de la Pefia 4 4 4060 90 4541 BP4569 BP; 4519 BP:4538 BP 3650
Puripica 1 4050 95 4446 BP4470BP; 4516 BP:4532 BP 3250
Inca Cueva 7 4030 80 4441 BP4484 BP,; 4511 BP:4526 BP 3800
Kalina Morteros 3950 50 4411 BP 4425 BP

PuntadelaPefa 44 3870 90 4243 BP 4299 BP,; 4325 BP:435 BP 3650
Punta de la Pefia4 3 3820 100 4155 BP:4208 BP; 4218 BP:4240 BP 3650
iAgua Dulce RH 3738 46 4114 BP4147 BP; 4082 BP:4100 BP 3800
C hiuchiu RanL 118 3675 470 4035 BP:4080BP, 3975 BP:4001 BP 2500
Tulan 67 3640 120 3912 BP:3980 BP 2669
C hiuchiu RanL 276 3625 85 3901 BP:3973 BP 2500

TaBLA 2. listado de fechas radiocarbénicas de las ocupaciones descriptas y sus respectivas
calibraciones, citando la altura de los sitios de las que proceden. La procedencia bibliografica de las
fechas se cita a lo largo del texto del Capitulo 2 (Segunda Parte). NOTA: tanto en esta tabla como en
la anterior se han incluido en los casos pertinentes de las fechas calibradas los dos intervalos de mayor

probabilidad en orden (i.e. el primero es el valor mds elevado de probabilidad)
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ANEXO DEL CAPITULO 2

Calibrated Age Ranges Calibrated Age Ranges
T T T T T T " T e T m T T T T T T
CuevaYanD I Tuina 1 |
TuneS L E Hormior i E
Sanlomergs 1 Ii] Prloscapge 1 n
El Pescade 3 Prtoscapge 1 3
Tura 5 I] Inca Cuevh 4
. Ouebrada fiocs 3 2625 5
Huachichdcans il I} E mmm m
SanLoenol ﬂ I
escad Chugs1 L 3
g::m:m:l I[]' E Ouebrada Faca 3 2625 Bﬂ
Sanloergn 1 0 E £l Pescadis 1 i
CuevaYah D !] CuevaYatiD a
CuevaYati l] A Homilbs [I] 3
Saly Punth Negra '] Tambills 2f4 [Il
Leon Huag 1 E Chulqu 1 3
Tulan 109 m Alero Cumas F4 ullﬂ
iﬂ inca Cusvi d
inca Cuevi 4 [I K nca I E] 4
Prioscapge 1 Hioerudics l
Tudan 1091 I{ 3 CusvaYahiD I 3
Tuna 1 I Quetvada Eeca 3219 I
1 1 1 L L i 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1
o, 2000, 4000, £500, 8000, 10000, 12000, 14006 1000, 20000 30000 4000, S000. 600G 7000 8000, 9000 10000, V000 12000,
caf BP cal BP
Calibrated Age Ranges Calibrated Age Ranges
T T T T T T T T T T T T T T T T T
Aguas Calpries 1 Homilos 242 1
Tulan 67 § Im 3 Pupica 2P16 l E
Tupaito 18 U Quebrads Bera 3 211 "
Heomllo: 24 E Alero Cusas F3 | y
CusvaYahi L m[ll Alero Cuefas F3 [
QuebladaBeca 3 2616 [] E QuebiadaBoca 32611 I 3
CuevaYayi C Chugu 1
Mﬁo.m:; 4 il E Quetrada Esca 3 269 ;] E
Tambiko 1 i Quetradafecad 2014 I
Quebrada fieca 3 2018 ﬁ E Homdlos 33 l] 3
Quebrads Beca 32017 g Salamanch 14 l
Quebradafiecs 3 214 a E Salamancy 15 t E
Aguas Catenies 1 Seamanch1? '
Alsto Cumgas FA ﬂm l A Quebiadafeca 312013 ' E
bl Handlo: 23
i 1 m Prrioscapde 1 I
Purts de g Pela 4 I 3 c ! 3
Quebradapecs 2v22 I ‘m.lm Im
Pinloscande 1 RH = ?mﬂa:.#a [ -3
£l Pescadie I uyalle I
i L L L L : s L L
1000, 2!.‘1:(} Jtllﬂ 'ltl‘m 50(1!] sa;u ?(111} 6003, ﬂl;ll mlﬁn_ 1000, 1000, 2000, 3000, 40000 50000 000, 7000, 8000, 9400, 10000,

cal BP

cal BF

GRrAFICO 1. Grdaficos del rango comprendido por las calibraciones de las ocupaciones listadas en las
TaBLAS 1y 2 (Primera Parte).
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ANEXO DEL CAPITULO 2

Calibrated Age Ranges Calibrated Age Ranges
T T T T T T T T T T T T T T
Purpica 3P34 E Pefia de laj Trampas 11 1Y}
inca Cuevh 4 RH l 4 Ao Cosat F2 [” il
Ramadas i l .IMMQF“ 1334 I
Prtoscapde 1 DM2 l” 3 : 5 | 3
GuebradaBeca 3 265 I Chiucheis Fland. 92 |
Conflusncls 2 3 Pugica 1| I 3
{luebradzabeca 3 201 5 La Damearp I
Meniques |, ] TusnB2 { I I
Chulgui 1 a [l Falna Mogeios um
Pumpica 3F33 i 3 Guebrada Beca 3 262 RH T3] i
Tukn 67 I Cheachay Rarl 15140 T
1sds Grandg. n 3 Quebrada Beca 3 262 Dl] E
Ouebiedafeca 3 210 R Chaches Hanl 140 i
st o % E - b Wi [ % :
Pupica 3P1314 1] 3 Cuebrads fieca 3 263 El A
Punpeca 3P38 m Pupica 1 l I
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Salamancy 12 Tulan 51
1 L b i .l i ﬁ L i 1 Il 1 I i 1 u]
1000, 2000. 3006, 4000, 5000, 6000 7000 8000 1500, 2000, 2600, 3000 3500, 4000 4500, 5600, 5500 6000,
cal BP cal BP

Calibrated Age Ranges

T T T T T

Crwachas Rark 276 D

Tulan 67 D

Thmachiu Hard. 118 mE

Agua Dulge RH ﬂﬂ
Punta de i Paad 3 [B
Puntade lpPeiad 4 {ll]
Falna Modstes '
inca Cuevp 7 []I
Purpeca 1. ﬂl E
Punta de lp Peiad 4 Im

inca Cuevh 7 BI l
Puniade b Pad 5 E] I
Chiuchi Farl, 44 D“]
Bkt in}

GRAFICO 2. . Grdficos del rango comprendido por las calibraciones de las ocupaciones listadas en las
TaeLAs 1y 2 (Segunda Parte).
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MARCELO R. MORALES. ARQUEOLOGIA AMBIENTAL DEL HOLOCENO TEMPRANO Y MEDIO EN LA PUNA SECA ARGENTINA

ANEXO DEL CAPITULO 4

Aho | Quiaca Ferr Quiaca SMN Abra Pam F Huacalera Hum ahuaca Hurbe Maimara Tilkara  Tres Cruces Tumbaya Uquia  Volcan Ferr
1908 210

1908 249

1910 378

1911 318

1912 267

1913 307

1914 184

1915 170

1916 208

1917 341

1918 369

1919 447

1920 320

1921 335

1922 301

1923 33

1924 258

1925 3%

1926 236

1927 388

1928 375

1929 346

1930 443

1931 342

1932 333

1933 : 291

1934 173 287 ® ) 5 74 85 8t 160 72 284
1935 163 225 143 230 161 121 141 227 13 289 176 486
1936 223 278 132 7S 107 176 107 171 248 135 83 22
1937 206 236 168 160 140 162 93 136 172 120 128 73
1938 236 222 131 % 73 102 = 82 68 &6 72 231
1939 344 245 188 191 150 196 84 a7 174 152 134 269
1940 202 218 124 B 111 15 45 &6 88 31 -] 123
1941 167 228 231 L] % 216 86 a7 95 164 79 238
1942 25 317 277 171 151 26 106 114 282 173 181 248
1943 207 317 230 151 132 239 9% a2 196 175 140 341
1944 390 425 465 276 241 442 28 276 478 397 2490 553
1945 261 353 381 236 251 4486 149 186 308 203 27 3684
1946 258 298 285 107 T 281 9% 73 200 186 109 272
1947 306 321 285 110 159 363 108 105 252 222 168 806
1948 406 514 226 166 158 235 100 146 138 122 181 298
1949 410 505 a1 312 239 471 85 224 361 307 322 482
1950 359 442 304 13 108 281 103 102 148 179 164 158
1951 352 326 2z7 73 141 176 42 48 108 176 100 251
1952 280 284 223 127 136 25 108 bl 133 239 124 281
1953 233 409 275 145 123 302 123 110 165 275 Tz 300
1954 arz 415 208 174 237 288 163 306 196 192 172 443
1955 341 264 375 218 260 378 159 145 23 270 253 353
1956 334 331 150 120 88 138 138 120 74 145 87 165
1957 185 233 165 125 ag 187 88 92 160 112 148 172
1958 27 304 152 172 140 297 147 134 180 177 184 374
1959 276 350 316 138 113 248 137 142 178 247 162 567
1960 286 277 221 243 157 307 118 108 247 167 185 367
1961 274 240 167 202 150 250 127 86 329 243 148 702
1962 218 485 241 124 150 172 182 140 162 205 170 427
1963 402 226 325 75 251 371 372 266 308 309 180 718
1964 222 340 172 108 167 175 142 124 160 €0 47 438
1965 349 308 235 147 25 162 171 146 207 142 158 518
1966 288 213 17 51 €5 17 52 67 8 i 53 252
1967 238 412 19 & 75 211 43 7 217 156 106 422
1968 384 285 280 170 238 383 1086 137 323 191 207 482
1969 290 283 133 103 158 180 88 54 278 119 155 422
1870 253 363 14¢ 164 155 258 120 118 186 156 110 343
1971 20 318 193 188 280 284 108 160 282 260 240 470
1972 235 225 243 219 159 142 108 105 229 202 114 391
1973 123 296 385 193 187 204 114 170 232 135 141 178
1974 161 237 234 143 165 243 22 171 229 194 235 556
1975 183 198 402 203 234 225 135 205 351 260 227 512
1976 223 198 466 167 205 233 55 144 309 285 252 559
1977 208 423 594 183 242 253 125 107 288 244 130 654
1978 363 473 346 256 248 329 11 134 245 203 243 857
1979 243 430 414 177 298 382 168 174 372 264 219 545
1980 179 283 166 0 173 120 a7 76 124 146 108 334
1981 410 361 276 163 215 375 71 134 a5 248 177 465
1982 390 430 329 181 128 =8 150 330 185 122 458
1983 200 169 86 3 % 116 121 167 118 87 185
1984 415 4s7 632 348 429 437 304 575 381 278 560
1985 483 521 553 203 ki) 424 150 210 a23 239 216 421
1986 255 297 394 145 236 n 98 148 232 250 183 a1
1987 224 283 322 130 180 158 103 107 180 184 103 04
1988 508 665 208 262 260 147 1684 391 177 137 238
1989 295 378 106 123 210 74 7 243 180 3 %3
1990 281 374 108 151 234 208 149 202 366 81 704

TABLA 1. Series de valores medios anuales de precipitaciones de estaciones metecrolégicas con
registros extensos (SMN y FGMB), N=12,
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ANEXO DEL CAPITULO 4

Abra Laite 3620 msnm (DHJ) N=14 Abra Pampa 3450 msnm (INTA) N=22
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GRAFICO 1. Distribucién mensual de las precipitaciones -obtenida a partir de valores medios de N afios-
de las estaciones meteoroldgicas de las TasLas 1 y 2, ordenadas alfabéticamente, primera parte (Abra
Laite — El Aguilar).
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ANEXO DEL CAPITULO 4
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GRAFICO 2. Distribucion mensual de |las precipitaciones -obtenida a partir de valores medios de N afios-
de las estaciones meteorolégicas de las Taslas 1 y 2, ordenadas alfabéticamente, segunda parte (H
Moereno - La Quiaca SMN).
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ANEXO DEL CAPITULO 4
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GRAFICO 3. Distribucién mensual de las precipitaciones -obtenida a partir de valores medios de N afios-
de las estaciones meteoroldgicas de las Taslas 1 y 2, ordenadas alfabéticamente, tercera parte
(Rinconada - Volcan DHJ).
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QuiacaFerr 0.5944 0,0247 0,1008 0,1867 0,0708%4 010844 ! 1z 0,35415 072874 0,18088 01667 0,40383 0,369 02969 0,19084
QuiacaSMN | 082312  0,6408 0,015807 0020754  0,13351 0.089887 ! 3 034641 011284 047668  0,33551 0.21615 0019019 046973
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ElAguilarM | 056543 05384 045884 02971 043357 0,53846 044056 0B671 061538 0042650 0D62511 011211  0,83123 083111 0042136 0084869 037857  0.02832 0,4568
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Tilcara 018664 011208 029825 042002 029422 045881 0408 0194 057793 .0028021 03193 057443 070753  0,44483 0020198 06206 001817 0GB 017768 034720
TresCruces | 0.47369 041401 048155 0487 050527 09057 0,50527 05439 093334 059200 067838 086667  0,84211 03998 065729 00083694 0046892 0017899  0,19334
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Uquia 01049 02657 0,30473 03007 011888 05035 0,32168 053846 (065734 027972 052189 065734 072727 0.062@7 08655 0,719 070629 0013906 02089 071288
VolcanFerr | 0.23776 032867 038529 027273 022378 048951 028671 044755 067133  0,62937 050088 Q63636 062238 -0.07683 01331 058246 062037  0.68531 0.2621 084503
Rinconada | 0,87413 032867 0,662 037762 072727 06223 074126 056042 079021 055245 078109 Q67133 06014 025775 041681 066667  0.B566 03267 037762 0.3911
Susques | 041250 04058 023117 074126 (041958 04545 041968 00867 022378 023776 030473 031460 030161 07624 020772 040351 048853  0.11888 0.0602037 027273
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ANEXO DEL CAPITULO 4
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GRAFICO 4. Dendrograma por valores de correlacion corespondiente a los datos de 21 estaciones
presentados en la TasLa 3. Los rectangulos con las letras A, B y C indican los grupos estadisticamente
significativos (p=<0.01, r=0,704) mencionados en el texto. '
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VARIABLE SINTESIS Puna Seca
ELEV Altura (msnm) 3739.10
LAT Latitud
LONG Long tud .
CMAT  |Temperatura Media Anual (°C) 7.45
CRR Precipitacion Media Anual (mm/ano) 312.48
PET Lvapotranspiracion Potencial (mm/anao) 549.86
AE Evapotranspiracion Real (mm /afio) 304.00
WATD  [Déficit Hidrico (mm/ano) -246.05
WATRET |Exceso Hidrco (mm/afo) 8.52
RUNOFF |Escurnmicnto (mm/afo) 8.43
ET Temperatura Efectva (°C) 10.29
MTEMP [Conmaste de las Temperaturas (0 mayor -100 menor) 85.10
REVEN |Uniformidad enla distabucion de Precipitaciones (0-12) 3.66
MRAIN  [Uniformidad enlas precipitaciones (0 menor -100 mayor) 0.00
PTOAE |Indice pam el ordenamiento de clima (escala en Binford 2001) 2.38
POTNAGP |Nivel proyectado de Productividad Annual Neta Superficial bajo condiciones ilimitadas de hume dad (i /m?2/afio) 775.43
HIRX Indice de comunidad vegetal (1.0 bosques, > 1.0 desiertos, savanas, estepas, e c) 2.36
PTOWATD |Cantdad total de agua que puede ser utilizado por la comunidad vegertal (a menor valor mayor deficit) -2.40
WILTGRC |Numero de meses durante la estcion de erecimiento que la CRR es mayor al 38% del PET 1200
WATDGRC [Numero de meses durante la estcion de erecimiento que el valor de WATD es mayora () 0.00
RUNGRC |Nuanxro de meses dumnte la estcion de crecimiento que el valor de RUNOTT es mayor a () 071
GROWC |Rhmmema jbadnbaes duitn tddacesti ni mmd eemepiminnta gtenogisponibldgpuoh danoomoeni 84d feg etal por debajo del punto de 6.05
PERWLTG |marchitamiento 1.84
NAGP Productivudad Primana Neta Superficial (g/m?/ano) 316.80
PPPER |Porcenmje deevaporacion potencial (PET) efectuada como evaporacion real (AE) 5573
PGROW |medida de la presencia simultanea de agua v radiacion solar para la conmunidad vegeral 7.33
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AbraLaite AbraPampa Cieneguillas  Cochinoca  Castro Tolay  Coranzuli Cusi-Cusi  Mina Aguilar  El Moreno LaQuiaca Pan de Azucar
ELEV 3620.00 3620.00 3682.00 3648.00 3438.00 4100.00 3930.00 3700.00 3230.00 3458.00 3690.00
LAT -23.1833 -227167 221167 227333 -23.3500 -230333 -22.3333 -23.2000 -23.8667 -22.1000 -23.6167
LONG -65.7833 657000 -65.8833 -65.9000 -66.0833 66,4000 -664667 -65.7000 -65.8000 -65.6000 -66.0333
CMAT 7.82 8.63 7.68 7.84 8.79 591 6.30 3.18 9.58 9.33 717
CRR 339.00 282.00 471.00 334.00 179.00 282.00 621.00 364.00 157.00 320.00 458.00
PET 558.00 575.00 557.00 557.00 579.00 516.00 528.00 449.00 594.00 588.00) 543.00
AE 338.00 282.0 470.00 334.00 179.00 283.00 473.00 365.00 157.00 320,00 459.00
WATD -217.00 -293.00 -84.00 225,00 ~400.00 ~235.00 -53.00 -86.00 -437.00 -268.00 -86.(0
WATRET 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 146.00 0.00 0.00 (.00 0.00
RUNOFF 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 145.00 0.00 0.00 0.00 0.0
ET 10.63 10.97 1035 1059 1113 9.56 9.64 8.00 11.60 1115 10.34
MTEMP §4.72 B5.00 86.00 85.05 84.32 84.84 85.82 8513 B3.76 B4.84 84.38
REVEN 347 357 2.98 323 4.30 4.30 3.30 3.49 3.29 3.23 265
MRAIN 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PTOAE 1.65 204 1.19 1.67 323 1.82 1.12 123 3.78 1.84 118
POTNAGP 793.25 833.77 790.90 790.90 B43.42 696.62 723.72 553.00 880.01 §65.30 758.17
HIRX 1.65 2,04 1.18 167 323 1.83 0.85 123 378 1.84 1.19
PTOWATD -1.57 0.9 -5.63 -1.48 -0.45 -1.20 -8.96 -4.22 -11.36 -1.19 -5.31
WILTGRC 1200 1200 1200 1200 12.00 1200 12.00 1200 1200 12.00 12.00
WATDGRC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RUNGRC .04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.00 0.00 0.00 0.00 .00
GROWC 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 5.00 5.00 0.00 8.00 8.00 6.00
PERWLTG 1.71 1.71 1.71 1.71 1.71 2.40 2.40 (.00 1.50 1.50 200
NAGP 35.15 255.51 596.60 33839 120.15 257.02 602.93 392.11 96.65 315.17 573.60
PPPER 60.57 49.04 §4.38 59.9% 30.92 54.84 89.58 §1.29 2643 5442 84.53
PGROW 9.00 6.00 11,00 9.00 4,00 8.00 13.00 9.00 4.00 5.00 13.00
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Olacapato Oratorio Rinconada S. A, Cobres S. Catalina Sey Susques Tafna Tres Cruces Yavi
ELEV 3820.00 3750.00 3950.00 3775.00 B02 M 3920.00 3675.00 352000 3693.00 3500.00
LAT -24.1167 -22.1000 -224333 -24.2167 -21.9500 -23.9167 -23.4333 -22.1000 -23.9167 -22.1000
LONG 06.7167 -66.1333 -66.1500 -66.3167 -06.0667 -06.5667 -66.5000 -65.7500 -65.5667 -05.4667
CMAT 7.12 7.28 6.42 7.20 1.23 6.58 7.76 8.43 7.44 8.82
CRR 64.00 360.00 486.00 115.00 462.00 17200 188.00 438.00 229.00 241.00
PET 542.00 555.00 530.00 542,00 548.00 530.00 557.00 571.00 549.00 579.00
AE .00 362.00 454.00 115.00 462.00 171.00 188.00 438.00 229.00 241.00
WATD -478.00 -193.00 -79.00 -427.00 -87.00 -358.00 -369.00 -134.00 -320.00 -338.00
WATRET 0.00 0.00 33.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RUNOFF 0.00 0.00 3200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 (00 0.00
ET 10.37 851 9.69 10.46 10.10 10.09 10.62 10.80 10.52 10.99
MTEMP 83.51 X168 8585 83.39 86.05 83.88 84.37 85.87 83.96 85.61
REVEN 5.63 3.03 4.00 5.01 312 4.19 4.60 3.34 372 2.44
MRAIN 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 (.00
PTOAE 8.47 1.53 1.17 4.71 119 3.10 2,96 1.30 240 240
POTNAGP 755.86 786.19 728.28 75580 769.80 728.28 790.90 824.17 772.13 843.42
HIRX 8.47 1.54 1.09 471 1.19 3.08 2.96 1.30 240 240
PTOWATD -0.13 -1.88 -5.71 -0.27 -5.30 .48 -0.51 -3.26 -0.72 -0.71
WILTGRC 12.00 12.00 1200 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00
WATDGRC (.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 (.00 0.00 0.00 0.00
RUNGRC 0.00 0,00 6.00 (.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
GROWC 6.00 5.00 5.00 6.00 6.00 5.00 7.00 7.00 6.00 7.00
PERWLTG 2.00 240 240 200 200 240 1.71 1.71 200 1.71
NAGP 21.79 386.77 563.26 57.64 579.84 11137 130.35 530.70 180.85 196.86
PPPER 11.81 065.23 8566 21.22 84.31 32.20 33.75 76.71 41.71 41.62
PGROW 2.00 10.00 1200 2.00 13.00 2.00 3.00 11.00 4.00 4.00
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MARCELO R. MORALES. ARQUEOLOGIA AMBIENTAL DEL HOLOCENO TEMPRANO Y MEDIO EN LA PUNA SECA ARGENTINA

ANEXO DEL CAPITULO 7

Procedencia Datacion
Fuente
Localidad Pais Long. O Lat. S msnm Afios AP L
AloTocomar Argentina €6°2713B6"  24'1Z 5556 4222 5150 40 inédito Yacobaccio
AloTocomar Argentna B6°2713.86" 2412 5556 4222 5180 a3 Inédito Schilteck
AloTocomar Argentna 66°2713.86"  24°17 5556 4222 5355 37 Inédito Schitteck
AloTocomar Argentina 66°2713.867 24*1Z 5556" 4222 5385 34 Inédito Schitteck
AloTocomar Argentina 66°27'13.867 24"17 5556 4222 5643 41 Inédito Yacobaccio
AloTocomar Argentina 66°27'1386” 2417 5556 4222 5737 41 Inédito Yacobaccio
AloTocomar Argentna 66°27'13.86" 24125556 4222 5976 30 inédito Schitteck
AloTocomar Argentina 66"2713.86" 24"1Z 5556 4222 6428 48 Inédito Yacobaccio
AtoTocomar Argentina 66°271386" 2417 5556° 4222 6706 43 Inédito Yacobaccio
AloTocomar Argentina 66°27'13.86" 24*17 5556 4222 7401 58 Inédito Yacobaccio
AloTocomar Argentina 66°271386" 24°12 5556 4222 8317 40 Inédito Schitteck
Barro Negro Argentna 65° 37" e 3820 9050 140 Femandez et al. 1931
Barro Negro Argentna 65° 37 2 3820 9200 140 Femandez et al. 1981
Barro Negro Argentina B65° 37" 23° 3820 10200 170 Femandez et al. 1931
Barro Nego Argentna 65 31" 2* 3820 10200 140 Femandez et al. 1931
Barro Negro Argentina 85° 37" F<i 3820 10740 140 Femandez et al. 1931
Barro Negro Argentina 65° 37" 3 3820 12300 170 Femandez et al. 1991
Barro Negro Argentna 65°37° F= 3820 12530 180 Femandez et al. 1991
Caballo Muerlo Argentina 7550 150 Femandez 1986
Los Calorados (Centro) Argentna &7°31" x* 3400 ano 40 Tchilinguinan 2008
Los Cdorados (Centro) Argeniina §7°31" % 3400 B150 60 Tehilinguiian 2009
Los Colorados (Node) Argentina 67°31" %° 3400 8680 40 Tehilinguirian 2009
Los Colorados (Nore) Argentina &7 31" 6° 3400 9800 50 Tchilinguifian 2009
Mrihuaca Argentna 67" 28° 26" 3400 5860 40 Tchilinguinan 2008
Pastos Chicos 2 Argentina 66°25' 32.16" 2340 2028 3527 7900 100 Inédito Yacobaccio
Paslos Chicos 2 Argentina 66°25'32.16" 2340 2028 3527 8300 130 Inédilo Yacobaccio
Pastos Chicos 2 Argentina 66°25' 32.16° 23°40 2828 3527 8016 48 Inédito Yaccbaccio
Pastos Chicos 2 Argentina 66°25'32.16° 2340 2928 3527 9479 50 inédito Yacobaccio
Paslos Chicos 4 Argentina 66°25' 19.88" 2340 2288 3754 4203 58 Inédito Yacobaccio
Q.Lapao 1 Argentna 66°21'53.41° 232157 54" 3650 7550 80 Yacobaccio y Morales 2005
Q Lapac 11 Argentina 66°21' 52.52° 23'22'98T 3850 8980 100 I nédito Yacobaceio
Q.Lapao 4 Argentina 66°21' 48.30" 32187 3650 3700 40 Inédito Yaccbaccio
Q.Lapao 5 Argentina 66°21' 4667 2y 2148 3650 7770 80 Morades 2004 MS
Q.Lapao 5 Argentina 66°21' 4667 32148 3650 8380 100 Morales 2004 MS
Q.Lapao 5 Argentina 66°21' 4667 w248 3650 8560 90 Morales 2004 MS
Q.Lapao5s Argentina 66721 4667 232148 3650 9380 110 Morales 2004 MS
Q.Lapac 6 Argentina 66°21"44.42" 23¥22'0.03 3650 7750 40 Yacobaccio y Morales 2005
Q.Lapao7 Argentina 66°21'49.20" 23215770 3650 8230 40 Yacobaccio y Morales 2005
aLpP Argentna 3620 48 Tchilinguinian 2009
QLP Argentina N7 44 Tchilinguirian 2009
Ramadas PN Rio SAC Argentina 66™7'5383" 24" § 5280 3600 5210 40 Mordes en preparacon
RP Argentna 4110 180 Tehilinguirian 20089
RP Argentina 4560 60 Tchilinguirian 2009
B. Sorechata Bdivia 6818’ 16°28' 4200 7240 300 Servant y Servant-Vidary 2003
B. Sorechala Bdiva 68718’ 16" 28' 4200 7650 250 Servant y Servant-Vidary 2003
Lagunillas Bdivia B8 31" 18° 3 4000 9120 80 Servant y Servant-Vidary 2003
Lagunillas Bdiva 66" 31" 18" 31" 4000 800 120 Servanl y Servant-Vidary 2003
Oko Kuro Bdivia B5° 46' 19°44' 4000 75680 40 Servant y Servant-Vidary 2003
Oko Kuro Bdiva 657 46" 197 44" 4000 8570 650 Servanl y Servant-Vidary 2003
Oko Kuro Bdiva 657 46" 19" 44' 4000 9620 300 Servanl y Servant-Vidary 2003
Q Kalachaca Bdiva 69" 18’ 17°28° 4020 4210 60 Servanl y Fontes 1984
Q. Kalachaca Bdlivia 68" 18’ 17°28' 4020 4835 90 Servant y Fontes 1984
Q. Kalachaca Bdivia 69° 18 17°28' 4020 9850 140 Servant y Fontes 1984
Q. Sorechala Bdlivia 68° 16 16°22 4130 5950 800 Servanl y Fonles 1984
Rio Baja Bdlivia 67° 45 19° 50" 3710 7250 510 Servant y Servant-Vidary 2003
Ric Baja Bdivia 67745 19° 50° 3710 8440 510 Servant y Servant-Vidary 2003
Rio Blanco Bdlivia 65° 39" 21709 3500 9620 300 Servant y Servant-V idary 2003
Rio Chiarjahuira Boliva 68" 17" 16° 28° 3690 a820 120 Servant y Fontes 1984
RioChuquiaguilo Bdlivia 68 17" 16° 27 3900 4280 560 Servanl y Fonles 1984
RioChuquiaguile Baliva & 17 16° 27 3800 8330 170 Servanl y Servant-Vidary 2003
Rio Chuguaguilo Bdivia 817" 16°27 3900 9065 280 Servant y Fontes 1984
Rio Chuguaguilo Bdliva 68° 03" 16" 26" 4120 8915 a1 Servant y Fontes 1984
Rio Jaketa Bdiva 817" 17°33° 3970 4390 150 Sewvant y Fontes 1984
Rio Kaluyo (Choqueyapu) Bdivia 68" 10" 16° 26 4010 9210 220 Servanl y Fonles 1684
Rio Kaluyo (Choqueyapu) Balivia B8° 10" 16° 26" 4070 8625 22 Senvanl y Fontes 1884
Rio San Francisco Bdivia 88" 37 15* 61 4010 4540 120 Servant y Fontes 18684
Rio Totor Jokho Viluyo (Balivian} Bdiva €87 25° 1703’ 3960 7730 125 Servant y Fontes 1984
Rio Totor Jokho Viluyo (Balbivian) B divia 68° 26" 17°03" 3960 9435 110 Servant y Fonles 1584

TABLA 1. Base de datos de dataciones de turberas procedentes de Argentinay Bolivia
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ANEXO DEL CAPITULO 7

Procedencia Datacion
Fuente
Localidad Pais Long. O Lat S msnm Afios AP z
Titicaca Bolivia/Peru 68" 30" 16" 3800 5300 50 Tapia e al. 2003
Titicaca Bolivia/Peru 69° 30 16° 3800 5550 55 Tapia et al. 2003
Titicaca Bolivia/Peru 68° 30 16° 3800 5630 60 Tapia & al. 2003
Titicaca Bolivia/Pen 69° 30 16° 3800 5820 50 Tapi et al. 2003
Titicaca Bolivia/Peu 69° 30 16° 3800 7240 75 Seitzer el al. 2002 (mat supkementario)
Titicaca Bolivia/Peru €9°30" 16° 3800 7840 130 Seitzer el al. 2002 (mat suplementario)
Titicaca Bolivia/Peu 69° 30" 16° 3800 8450 50 Tapia &t al. 2003
Titicaca BoliviafPenu 69° 30 16” 3800 8830 45 Taph e al. 2003
Titicaca BoliviaPeru 68° 30 16" 3800 B340 50 Tapi et al. 2003
Titicaca Bolivia/Pemu 69° 30 16° 3800 9820 8O Seltzer et al. 2002 (mat suplementario)
Laguna Miscanti Chile 6746 23° 44 4140 8010 50 Gmosjesanetal 2001
Laguna Seca Chile 63° 14 1811 4000 7030 245 Baied & Wheeler 1933
Q. Puripca Chile 68 23* 3500 4275 45 Reach et al. 2003
Q. Puripica Chile 68° 23" 3500 4365 40 Reach &t al. 2003
Q. Puripca Chile 68° 23" 3400 4320 65 Reach et al. 2003
Q. Puripica Chile 68° 23* 3300 5115 50 Reach et al. 2003
Q. Puripca Chile 68 23 3500 565 45 Reach et al. 2003
Q. Puripca Chile 68° 23" 3300 6775 65 Reach et a. 2003
Q. Puripica Chile 68° 23° 3500 6835 65 Reach et al. 2003
Q. Puripca Chile 68° 23 3400 6850 60 Reach et al. 2003
Q. Puripica Chile 68° 23" 3300 7075 45 Reach e a. 2003
Salar PuntaNegra Chile 60° 53" 24°28 2976 9180 50 Grosjeanetal 2005
Salar PuntaNegra Chile 053 24728 2976 9230 50 Grosjeanetal 2005
Salar PuntaNegra Chile 60° 53 24°28 2976 8450 50 Grosjeanetal 2005
Salar PuntaNegra Chile 60°53 24728 2376 10350 50 Gmosjeanetal 2005
Salar PuntaNegra Chile B0° 53 24°28 276 10460 50 Grosjeanetal 2005
Salar PuntaNegra Chile 60°53" 2428 276 10470 50 Grosjeanetal 2005
LagoAricola Peru 70°16 17 22" 2800 4140 50 Placzek et al 2001
LagoArcola Peru 70°16" 17 22" 2800 4890 60 Placzek etal 2001

TABLA 2. Base de datos de dataciones de turberas procedentes de Bolivia y sur de Perd
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ANEXO DEL CAPITULO 8

;anhrra coffeaforms

A nomoe oneis sphaerophora
A Ul ira cfr. dista

Craticuls cuspidata
Craticul halop hila
Dentictda kuetzingii
Ephitemia argus

E pithemia adnata
Fragiana capucina var. mmpens
Gomphonema angustatum
Gomphonema constrictum
Gomphonema punae
Hantzschia amphyoxis
Navicula cincla

Navicula lan ceolata

Navicula radiosa

Nitzschia amphbia

Nitzschia dissipata

Nitzschia frustulum

Nitzschia hungarica

Nitzschia Ineans

Nitzschia ovafs

Nitzschia pakea

Nitzschia pakacea

Nitzschia perspicua

Nitzschia pusila

Nitzschia socials

Nitzschia sublilis

Nitzschia vitrea

Pinnukna boreais

Pinnukra mcrostauron
Pinnukiia viridis

Phnothidum defcatulum

IS -

Rhopabdia gibba
Rhopabda gibberula
Rhopabda paralella

TABLA 1. Composicion porcentual de la flora de diatomeas del Perfil Lapao 5. En gris se destacan las especies y géneros
mencionados en el texto y con un recuadro negro las especies dominantes en cada muestra.
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ANEXO DEL CAPITULO 8

LAPAOY
Especies A10cm B 25cm C 40cm L7 L1 L6
A chnantidium exiguum 0 026 0 0 2 0
A mp hor icfus 0 0 0 0 i)
0 1]
A mphi 1 0.75
A nomoe aneis sphaerop hora 0 o
Caloneis silicula 2 0
Cocconeis placentu 0 0.25
Craticula cuspidata A48 0 0 0
Craticula halophila 0 0 0 8] 0
Cyclotellameneghiniana 0 0 0 0 0 1.5
Cymbella affinis 0 0 0 3 0 4]
Qympa’fa c{s? ! 7.78 0 1.28 0 0 0.5
Denticula o 02 o | 075 | o5
0 0
0 o}
a (o}
0 o
Epihemia adnata 6. 143 | 25
Fragiaria capucina 0.48 4] 0 0
Gomphonema angustatum 0.24 046 2.35 0
G 7 0 092 106 0
o] 162 0.85 2
N 2.92 8.1 2.98 5 .
Navicula peregrina 0 046 0.42 0 0 "]
Navicula schuabei 0 0 0 0 0 1
Nitzschia amphbia 0 254 2143 0 4]
Nitzschia dissipata 0 0 0 0 4]
Nitzschia frus trium 0.48 0 0.21 0 0
Nitzschia hungarica 0 069 0 0 0
Nitgschia pakba 29 o o | o 0
Nitzschia perspicua 19 0 0 0 , 0
Nitzschia pusila 2.67 1.38 1.92 0 0 (]
Nitzschia subtilis 0 ¢} 0 0 1 0
Nitzschia vitrea 0 0 0 6 1 15
Pinnukna borealis 0 023 0 025 0 2
Pinnukna brebissonii 0 4] 0 0 1 0
Pnnularna microstauron 0 0 0 3 0 0.5
Pinnularia virkils 0 046 o | a5 | o 0
P hnotidium delicatulum 0 069 256 0 0 0
P 92 0 0
Rhopalodia cons tri 0 2 0
Rhopabda gibba 0 0 0
Rhopalodia gibberula 0 1 0
Rhopabda parmlella 0 0 0
0 0 o]
...... 5 o o
3. 0 0 145
Stauros L 0 0 0
Surrella ovalis 0 0 0 0 0 1
Suwrrella striatula 0 0 0 0 o 1
Tabelana tabulata 0 046 0 0 (0] 0
.3 0 0 0
o g 0.5

TABLA 2. Composicién porcentual de la flora de diatomeas del perfil Lapao 9 y de las muestras de los perfiles Lapao 7, 1y

6. En gris se destacan las especies y géneros mencionados en el texto y con un recuadro negro las especies dominantes en
cada muestra.
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Especie

: hidiuim ofr Miufssimum.
|Achnanthes coarctata
Actnanthes sp. 1

A chnanthidium themalis var. thermais
Anphora aff. acuisscula
Amphora aff. tlenemrma
Anphora aff. veneta
|Amphora atacamae
\Anphara coffeaeformis
\Amphora copulata
\Amphora sp. 1

|Amphora venela

LA narmce oneis sphaerop hora
Anamoe oness sphaerophora var. angusts
Brachysira neoexilis

Caloneis aff. bacillum

Calone's afl. siicule

Caloneis sp. 1

Chamaepinnulara dfr. wictonae

069 000 000 000 000 0.00
082 113 000 022 177 128
000 000 000 000 000 0.00
000 038 023 0.00 133 032
000 GO0 023 000 000 0.00
000 000 900 000 000 000
0.00 000 000 000 000 000
0.00 000 000 089 000 0.00
0.00 000 0©0DO 000 00C 0.00
023 000 000 000 000 0.00
0.00 000 000 000 000 000

Cocconeis placentua var. euglypia
Cocconeis placentula var. [neats

Craticule bu e i 0.00 000 000 000 000 00O
Craticulz halop hila 046 019 000 000 088 O0.64
Craticula molesta 000 000 117 000 000 C.00
Ctenoohom pulchela 0.00 000 000 000 000 0.00
Cycictella meneghiniana 000 000 000 022 000 0.00
Cymbelia cymbiformis

Cymbopleura naviediformis
Denticula elegans
Donticuta iotzirgei
Diadesms arcuata
Diadesms galiica
Diploneis ovalis
Encyonema afi. alliplanense
Encyonema aff, chilense

E ncyonema cfr. peipusitm chilense
E ncyonema minutiforme

Encyonema necexlis

Encyonema subminuta

E ncyonopsis kramme oides

E ncyongpsis merocephalum
Encyonopsis submnutula
Ephitermia argus

Epithermia adnaia

Faliaca pygnaea

(Fragiaris capucina var. mesolopta
Fragiana capucina var. vaucheria
\Frenkaphila simioides
Frustulia pumilo
Frustuliasp 1

Gomphonerma afine
Gomphonema gracile
Gomphonerma panvilum
Gomphonera sp. aff. neolriviale
Gomphonema subclavatun
Gyrasma scaprodes
Hanizschia amphyoxis
Hantzschiz elongata

Hippodonta capilata

Hipp odonta subco stulata

L iicol miigata

L uticol mutica

Martyana man yi

Navicell pusilb

Staurosia aff. elliptica
Staurosima fonticok

Staumsira zeilleri

Ulnana acus

TABLA 3. Composicién porcentual de la flora de diotomeas del perfil Pastos Chicos 1 (1ra Parte). En gris se destacan las
especies y géneros mas frecuentes (>5%, en negritas las >10%) y con un recuadro las dominantes en cada muesira.

- 261 -




ANEXO DEL CAPITULO 8

Pastos Chicos 1

Tryblionella gracils

Nitzschia vermiculars

Staumsia aliplanenss
Pseudostaumsra brevistaa

S trredia brebis oni

0.00

0.00

0.00

022

Especie (confinuacidn) M1 M2 M3 M4 M5 MS M7 MB
Mastoghbia atacamae 000 000 000 038 256 000 243 1.2
Mastogbia eliptica 000 000 000 000 083 000 000 0.00
Navicula aff. phyllepta 000 000 000 000 000 0.00 000 0.00
Navicula aff. radbsa 000 033 000 000 000 000 000 0.0
Navicula atacamana 0.00 033 000 018 000 000 000 0.00
Naviculacan 0.00 000 GO0 000 000 000 000 0.00
Navicula canocicta 000 033 000 000 000 000 000 0.00
Navicula cfr. libonen sis 08 000 000 019 000 000 000 0.00
Navicula cfr, luciae ( afl. ryncoceptia) 000 000 000 000 000 0.00 000 0.00
Naviculacincta 0.00 000 000 000 000 000 000 0.0
Navicula cryptotenela 000 000 000 0% 140 000 000 0.00
Navicula crypt ote neloides 000 000 000 000 000 000 000 0.00
Naviculs erifuga 000 000 Q00 000 000 000 0.00

Navicula gregana 000 000 000 000 044 000 0.00
Navicula libonensis .

Navicula micro digitoradiata 0.00 000 ! i

Navicula parinacota 000 359 369 169 070 044 000 3.8
Navicula peregnna 000 033 023 000 000 000 000 000
Neviculaperminuta 0.00 000 000 00 000 0.00 000 0.32
Navicula quechua 000 000 000 GO0 000 000 000 O0.54
Navicula salinicola var boliviana 000 000 000 G119 000 0.00 000 O0.00
Navicula salinicola var salnicola 057 196 046 000 000 0.00 000 0.00
Navicula salinicola var atiplanenss 000 000D 000 000 000 000 000 O0.00
Navicula species 4 0.00 000 000 000 000 000 000 000
Naviculaveneta 220 261 092 0% 000 022 000 O0.64
“Navicubhdcta® ofr. ronaue nsis 000 000 023 000 000 000 000 0.00
“Navicukldcta " chilensis 000 000 023 000 000 044 000 0.00
Nitzschia aff. anphbia 0.00 000 000 000 000 000 000 0.00
Nitzschva aff. vidaryana ¢00 033 000 GO0 000 000 000 0.00
Nitzschia amphbia 0.00 000 000 00O 000 000 0.00 0.00
Nitzschia comimutata C.00 000 184 000 000 111 066 224
Tryblionetla consticta 000 000 000 00 000 0.00 000 0.00
Nitzschia filformis 000 000 023 000 000 0.00 000 0.00
Nitzschia fonticola 0.00 000 000 GO0 000D 000 000 0.00
Nitzschia frustulum var. frustuium 200 382 392 019 070 089 376 4.47
Nitzschia frustulum var. inconspk ua .00 000 230

Nitzschia gracilis 0.00 000 0.00

Nitzschia haloyii 0.00 000 046

Nitzschia hungarca 028 183 0.00

Nitzschia incon spicua 0.00 9000 0.00

Nitzschia lie be truthi 02 098 023

Nitzschia lneafs 0.00 000 0.00

Nitzschia neotropica 0.00 000 0.00

Nitzschia paka 200 065 184

Nitzschia pusila

: 0.00
Nitzsciva vitrea 000 000 000 000 000 000 0.00 0.0
Pinpukna aff. tsoneka c.00 000 000 000 000 044 000 0.00
Phnukna altplanensis 0.00 088 069 000 000 000 000 0.00
Pnnulna mcrostauron 0.00 033 000 019 023 155 022 160
Pinnulada obscura 0.00 000 0.00
Pnnulna virdis 0.00 033 0.00
Pnothidism defcatulum 1.43 0.00 0.00
Plnothidum lancedlatum 0.22 000 023
P hnothidium schwabel 3.71 033 000
Rhopabda constricta 0.00 000 0.00
Rhopabde gbba 0.00 033 046
Rhopabda gibberua c.00 186 1.38
Slaumsira construens var. binod's 000 000 000
Sellaphora pupula 0.00 000 0.00
Staumnes atacamae 0.00 000 0.00
Staurones subgracilis 0.00 000 0.00

TABLA 4. Composicién porcentual de la flora de diatomeas del perfil Pastos Chicos 1 (2da Parte). En gris se destacan las
especies y géneros mas frecuentes (>5%, en negritas las >10%) y con un recuadro las dominantes en cada muestra.,
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Pastos Chicos 1

Especie (continuacién) M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
S uriella chilensis 000 033 000 075 000 000 000 0.64
Suriella chilensis var constricta 000 000 000 000 000 000 000 0.00
Surrella ovata 000 000 000 000 000 0.00 000 000
Surirella wetzelii 000 000 000 05 023 000 0.00 0.00
Tabulania tabidata 057 000 000 019 000 022 000 0.00
Ulnana una 286 098 000 05 350 000 022 0.64

TABLA 5. Composicién porcentual de la flora de diatomeas del perfil Pastos Chicos 1 {3ra Parte). En gris se destacan las
especies y géneros mas frecuentes (>5%, en negritas las >10%) y con un recuadro las dominantes en cada muestra.
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Pastos Chicos 2

Especie

M5 ME L MB M8 M1t

M12

M13

Mi4

M15

M16 M7 M18  M20

Achnanthidium dfr. Mnutssimum
Actnanthes coarctals
Achnanthes sp. 1

A chr { i

Actnanthidium themnalis var. thermals
Armphora afl. acuuscida
Anphora afl. enerrma

A mphora atacamae
A mp hor a eoffeasformi's

|Amohora copulata

Amphora sp 1

Anphora venela

A nomoe oneis sphaercphora

A nomoe oners sphaerap hora var. angusta
Calonais afl bacillum
Calonais afl slicul
Calonels sp. 1
Chamaepnmulara cfr. wiclonae
Cocconels gacentula var. euglypta
Cacconcis placontula var. incata
Creticula bude i

Craticula halophila

Craticula mdesta

Ctengohore pulchela

Cycioella meneglyiana

Cymbella cymbiforms
Cymbopleurs naviculiforms
Denticula elegans

Denticula kuetzinguii

Diadesmis arcuata

Diadesms gakbica
Diploneis ovalis
Encyonemna aff. altplanense
Encyonema aff. chiense

E ncyonema cir. peusilim chilense
E neyonams minutiforme

E ncyonema subminula
E ncyonopsis kramme mides

E ncyonapsis miermcephalum

E ncyonapsis submnutule
Epliteria angu s

E pithemia adnata

Fallacia pygnasa

Fraglana capucing var. mesokepta
Fran kophils simioides
Frustulia pumilo
Fristliasp |
|Gomphoneme affine
Gomphonema gracile
Gomphonema paraulum
Gomphonems sp. aff, nednviale
Gomphoneme subclava lum
Gyrosgme scaproides

Hipp odonla capitate
Hippodonta subco stulata
L uicoh miigata

L uicol mulica
\Martyana madyi
Navicell pusilk
Staurosia off elliptica
Staumsira fonticoks
Stavmsia zelien
Tabulgna fascroulata
Uinara acus

0.00
0.00
0.00

252 0.0
000 0.00
000 0.0
aoo 0.2z
000 0.00

0.00
0.00
0.00

0.0

0.00
000
000

029

0.00
0.00
0.00

000
000 000 000 0.0
0.00 GO0 ©30 0.00
294 000 030 000
0.00 000 000 000
000 000 000 0.00
0.00 000 000 0.00
0.00 322 000 000
0.00 0OC €00 000
0.00 000 000 000
000 234 000 0.00

0.00
0.00
0.00

000 000 0.00 000 000 0.00

TABLA 6. Composicion porcentual de la flora de diatomeas del perfil Pastos Chicos 2 (Ira Parte). En gris se destacan las
especies y géneros mas frecuentes (>5%, en negritas las >10%) y con un recuadro las dominantes en cada muestra.
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Pastos Chicos 2

Especie [coninwacidn) M2 M3 M4 M5 ME M7 ME M3 M0 M11 M2 M13 M14 M15 M6 MI7 MiThis M1E M19 M2
Mast og bia atacamae 466 176 418 030 000 000 000 000 00C 000 074 000 030 000 000 032 000 000 000 0.00
Mast ogbia eliptica 0.00 000 000 000 0OO OO0 0.00 000 000 000 000 000 o0 000 000 000
Navicula afl. phyllepta 0.00 000 000 000 000 003 Q00 000 000 000 ODD COO ¢.00 000 000 0.0

Navicula aff. redbsa 025
Navicula alacamana 0.00
Navicula can

000 000 000 000 000 000 000 000 000 031 000 000 000 000 O0.00
000 02 000 063 000 0.00 600 £O0 000 000 0OF 000 058 000 480
000 000 000 000 000 .00 088 00D 000 000 000 000 000 000 000
000 000 000 DOU 000 0.00 000 0.00

“oo0 [zodl 13zmli28 a7 0o

0.00 0.00 000 0.00 0.0

Naviculs cfr, lucise (aff, ryncocephala)

Naviculacincta 0.00 000 0.0 €00 000 0.00
Navicula crypt aenels 0.00 085 0.00 0OC 175 0.00
Navicula crypt ae neloides 0.00 000 181 031 000 0.00

Neavicula enfuga 0.00
Navicula gregaria
|Neviculeleuca
Navicula libonensis
Navicula microdigil

0.00
0.00

0.00 €00 000 0.0
0.00 000 0.00

1230 8

Navicuia peregrina
Navicula perminuta
Nenviculaquecha

Navicula sainicola var bolviana

Navicula specias 4

Naviculaveneta
*Naviculadcta” cir. ronadensis 0.00 000 0.00
“Naviculadicta " chilen sis 000 000 000

Nitzschia aff. amphbia
Nitzschia aff. vidaryena

|Nizzsciis commute
Trybhionalla constrcta
Nitzschia filformis
Nitzschia fonticola
Nitzsehia frustulum var. frustulum
Nitzschia frustulum var inconspe ua
Nitzschia gracilis

Nitzschia haloyii

029 057 05 03 000 02 000 117 211 123 153 063 1.13 000 18 0.00

Nitzschia Insans
Nitzschia nectropica
Nitzschia pusiia
Tryblion efla gracils
[pizscnia vaids costata
Nitzschia vermicularis

Phnulna afl. tsoneka 0.00 o

Pinnukna altplanensis 0.00

Pnnukria merastauon 061 0863 000 000 0.3
Phnukiia obscura 000 000 000 0DO 0.00
Phnubna virdis 000 GO0 000 000 0.0
|Plnotiidiim defcatulum 153 1487 0.00 000 1830
Planathidum lanced atum 061 000

Phnothidium schwabel 000 000

Rhopabda conslricta 0.61 000

Rhopabda gibba 000 000

|Rropabaa goveru:

Staumsim construens yar, binod's
Selfaphora pupula

Staumnes atacamas

Stauones subgracilis

aligi

tumsina co var. venlor it
S taupsim laucenss var vupna 000 000 000 000
S umsimta pinna 257 : 02 829 [2emd]
Surrella brebis onil 000 000 000 000 000 031 000 0.00 000 000 000

TABLA 7. Composicidn porcentual de la flora de diatomeas del perfil Pastos Chicos 2 (2da Parte). En gris se destacan las
especies y géneros mas frecuentes (>5%, en negritas las >10%) y con un recuadro las dominantes en cada muestra.
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Pastos Chicos 2

E specie (coninumcdian) M2 M3 M4 M5 M8 M7 M8 M2 MI0 M11 M12 M13 M14 M15 M16 MI7 M1Tbis M1E M10 M2
Surralla chilensis 000 000 028 091 000 000 000 000 000 000 0.00 000 000 000 GO0 000 Q00 000 000 000
Surielia chilensis var consticla oy 0DO 000 242 0DOC 028 000 OO0 000 0OO O0.00 DOC 000 000 000 000 0.00 000 000 0.00
Surreia ovata 000 000 000 030 000 028 000 000 031 000 110 058 000 000 ODO 000 000 000 000 2.54
Suralla wetzelil 000 000 000 000 000 000 000 OO0 €00 000 Q.00 QOO0 0.00 000 OD0O 000 0.00 000 000 0.00
Tabulana labulata 000 059 000 000 088 341 000 000 000 000 074 058 030 000 153 443 000 146 124 098
Ulnaria uina 00} 029 028 000 147 028 000 000 000 OO0 O0.37 088 000 000 031 032 Q.00 000 155 0.33

TABLA 8. Composicién porcentual de la flora de diatomeas del perfil Pastos Chicos 2 (3ra Parte). En gris se destacan las
especies y géneros mas frecuentes (>5%, en negritas las >10%) y con un recuadro las dominantes en cada muestra.
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Especies ATM1 ATM2 A'I’MSATMS ATIISATM‘EO A™MDs ATMD? ISIPIESCEE] ATMD2

1A chnant hes coarctata 0.00 000 035 088 g.00 000 000 0.93 0.00 000 000 0.00 0.00
0.00 0.00 .00 0.00

Caloneis alpestris

Caloneis bacllum 0.5 202 213 000 000 D000 000 0.00 080 000 143 085 0.00
Caloneis sticub 000 0.00 106 028 000 000 000 1.85 0.00 204 000 0.00 0.00
Caloneis undulatiformis 0.00 0.00 035 000 000 000 000 0.00 0.00 000 000 000 0.00
Cavinula psevdascut formis 0.00 000 000 000 0.00 027 000 1.39 120 000 000 000 0.00
Cocconeis placenta var. euglyota 145 000 071 176 000 163 061 .00 0.30 029 0.00 0.00 0.00
Craticul bude i 116 202 000 088 000 136 000 0.00 0.00 0.00 000 113 0.00
Cyclotellameneghiniana 0.00 0.00 106 000 043 000 000 0.00 0.00 000 000 0.0 0.00
Cyclatella stelfigera 0.00 000 Q71 000  0.00 0.00 000 0.00 0.50 000 000  0.00 0.00
Cymbeila ci aspera 0.00 000 000 000 0.00 000 000 0.00 211 0.00 000 000 0.00
Cymbella cistula 029 D00 142 000 000 082 000 0.46 0.00 058 048  0.00 0.00
Denticu/a elegans 000 000 000 0.00 043 0.00 0.00 093 0.60 0.00 0.00 0.00 1.12
Denticuta kuetzingii | oo ow oo 000 086 000 000 Q.00 0.00 0.00 000 000 0.00
Diadesmss aff. templinana 145 0.00 000 000 0.00 000 000 0.00 0.00 000 000  0.00 0.56

Diadesmis galica
Diploneis ovalis

000 118 0.00 000 0.00 Q.00 0.00 058 0.00 0.00 383

E ncyonems chilensis
Encyonema neogracie
Encyonema mmichae
E ncyonema vuigars var. chilenss
|Entremia adnata

Q35 0.00 343 136 061 0.46 000 0.00

Fragiana capucina var. mesokpla
Fragiara capucine auchers
Staumsira heidenii
Frankophila simioides
Frustulia aff. undosa
Gomphonema affine
Gomphonema angustatum

Gomphonema gracilis 0.0 000 Q00 0.00 0.00 000 0.28 0.00
Gomphonema punae 0.00 1.61 532 0.00 343

Gomphonema subclavatum 0.0 000 Q00 0.00 0.00

Hantzschia elongata

Hippodonta capitata
B

L uticol nivals %
Navicula aff. resdana 0.00 000 QDO .00 0.00

043
: : ‘386
Navicula libone nsis 0.00 0.00 035 0.00 0.00
Navicula parinacota 0.29 0.00 071 0.00 2.58
Navicula radiosa 0.00  0.00 142 058 215 0.00 0.00 1.39 0.00 0.00 286 0.00 0.00

Neidum bisulcatum
Nitzschia amphbia
Nitzschia caommutata
Nitzschia frustulum 0.00 0.81 035 118 043 0.00
Nitzschia haloyii 1.16

0.00 0.00 146 048 000 0.2
0.46 0.00 029 048 0.00 0.00
0.93 0.90 0.00 085 0.00 0.00
0.93 0.00 000 143 0.28 0.00

Nitzschia inconspicua 0.29 0.00 0.00 000 000 000 0.00
Nitzsciia le be trkhi 0.58 0.00 0.00 000 048 0.00 0.56
Nitzschia lneans 1.45 0.00 0.00 029 0495 0.56 0.00
Nitzschia pakea 3.18 0.46 0.00 029 000 0.00 0.00
Nitzschia valde cos tata 0.00 0.00 0.00 000 000 1.3 0.00
Nizschia vermiculars 0.00 0.00 0.90 146 000 0.00 0.00
Prnubria aff. tsoneka 0.00 046 241 0.00 c48 0.00 0.00
Phnularia brebissonif 0.00 0.00 0.00 0.00 085 0.00 0.00
P nnulana mirostauron 0.28 0.83 120 029 048 0.28 0.00

Placoneis elginensis

TABLA 9. Composicion porcentual de la flora de diatomeas de los perfiles Alto Tocomar 1 (cédigos de muesiras en negro
con lefras blancas) y Alto Tecomar 2 (cddiges en blanco con letras negras) (1ra Parte). En gris se destacan las especies y
géneros mas frecuentes (>5%, en negritas las >10%) y con un recuadro las dominantes en cada muestra.
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e STRSTIATED 47>« ESIZRSIZY os ISR amvos_ Arwor ESITERSTTEY arvo: |
Sellaphora kevissima 0.00 0.00 1.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00
Sellaphora pupufa 0.00 1.21 177 0.00 0.43 0.00 0.00 0.93 0.00 029 048 0.56 0.00
Staurones aff anceps 0.00 0.00 000 059 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Staumones atacamas 0.28 0.00 000 0.00 043 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.28 0.00
Staunnes aurei 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 122 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 028
Staumnes gracillior 0.00 0.00 142 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00
Staurones subgracilis 0.00 0.00 Q.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.060 0.00 000 D.00 0.00 0.00
Pseudostaumsira brevistriala 0.00 0.00 071 0.00 0.00 0.00 0.00 324 3.01 233 190 0.00 000
Staumsira construens var. venler 0.00 1.61 426 1.18 0.86 289 0.00 0.00 33.13 058 0.00 0.00 0.00
Staurosira laucenss var vuipina 2.60 2_02 177 059 0.00 0.00 0.00 Q.00 0.00 Q.00 0.00 0.00 D.00
Stmsinla e Coaaro3se sl 2 oo [eaa Taannl ez |l w10l o0
Surirella chilensis 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.84
Ulnara una 142 353 1.29 1.09 426 1.39 1.51 087 0.00 0.28 0.00

TaBLA 10. Composicion porcentual de la flora de diatomeas de los perfiles Alto Tocomar 1 (cédigos de muestras en negro
con lefras blancas) y Allo Tocomar 2 (codigos en blanco con letras negras) {2da Parte). En gris se destacan las especies y
geéneros mas frecuentes (>5%, en negritas las >10%) y con un recuadro las dominantes en cada muestra.
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FOTOS 1. Seleccion de fofos en MO de las especies mas frecuentes en los regisiros estudiados mencionadas en el fexfo. 1)
Amphora tucumana; 2) A. copulata; 3) A. veneta; 4) Achnantidium thermalis var. rumricharum; 5) Planothidium delicatulum;
é) P. lanceolatum; 7) Luticola mutica; 8) Nitzschia palea; 9) Demticula elegans; 10) Pinnularia viridis; 11) Navicula lauca; 12)
N. salinicola var. salinicola; 13) N. libonensis; 14) Pseudostaurosira brevistriata; 15) Ulnaria ulna; 16) U. acus; 17) Denticula
kuetzingii; 18} Cocconeis placentula var. linearis; 19} C. placentula var. euglypta; 20) Nitzschio commutata; 21) Brachysira
neoexilis; 22) Fragilaria capuccina var. vaucheria; 23) Anomoeoneis sphaerophora; 24) Cymbella cistula; 25) Nitzschia

amphibia; 26) Staurosira construens var. subsalina; 27) Nitzschia frustulum: 28) N. pusilla; 29) Eunotia bilunaris; 30) Epithemia
adnata; 31) Rophalodia gibberula; 32) Hantzschia amphyoxis.
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FOTOS 2. Seleccion de fotos en MEB (Microscopio Elecirénico de Barrido) de las especies mas frecuentes en los registros
estudiados mencionadas en el texto. 1) Staurosira consfruens var. venter; 2] Staurosira consfruens var. subsalina; 3)
Pseudostaurcsira brevistriata; 4) Staurosirella pinnata; 5) Achnanthidium thermalis var. rumrichorum; é) Frankophila similicides.
Las escalas graficas corresponden a 5 ym.
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ANEXO DEL CAPITULO 9

. Anomalia Anom % " Anomalia Anom %
Fecha aios AP| N Turberas :‘::&a cada 421000 cada 1000 “;:g{'fgo? cada 2000 cada 2000
ahos anos anos an os anos
9500-10000 10 12 4.917 69.412
9000-9499 14
875 1.667 23529
50%-0% 2 55 1.583 -22.353
8000-8499 6 = * *
FH00-795% J 75 0.417 5.882
7000-7499 6
525 -1.833 25.882
SRO-w 3 3 4083 57.647
6000-6499 2 : e
$900-539 9 8 0.917 12941
5000-5499 7
725 0.167 2.353
4300-4399 - 65 0583 8,235
4000-4499 8 ' : "
Media 7.083
N 85

TaBLA 1. N de turberas regional (N=85) cada 500 afios para el periodo 10.000-4000 AP, valores medios
cada 1000 y 2000 afios y valores de anomalia (i.e. valor-media de la serie de 6000 afios) absolutos y
porcentuales.

Dataciones de turberas y valores medios (Regional N=85)

-
o]

s

.

10 T mar—TN

N dataciones
@
|

4 4—
G s

9500- 9000- 8500- 8000- 7500- 7000- 6500- 6000- 5500- 5000- 4500- 4000- Afos AP
10000 9499 8999 8499 7999 7499 6999 6499 5999 5499 4999 4499

I N Turberas

Media cada 2000 ancs = - - - Meda de la serie Media cada 1000 afios |

GRAFICO 1. Representacion del N de turberas regional (N=85) cada 500 afios para el periodo 10.000-
4000 AP (barras), valor medio de la serie (inea punteada roja) y valores medios cada 1000 {linea
verde) y 2000 afos (linea azul).
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ANEXO DEL CAPITULO 9

. Anomalia Anom % Anomalia Anom %
Fecha afos AP | NTurberas | Modiacada ., 1000 cada to0p | Mediacada . 2000 cada 2000
1000 anos 2 " 2000 anos = =
anos anos anos a_tnos
9500-10000 2 8 rpee pe—
9000-9499 12
6.25 1.833 41.509
2E0.455 ; 45 0.083 1.887
8000-8499 4 : ' :
i e s 4 0417 0434
7000-7499 3
3 1417 32075
. 2 2 2417 54.717
6000-6499 1 -2 -54.
Sepine 2 4 0417 9434
5000-5499 3
4 0417 943%
430 D:-4989 2 4 0417 0434
4000-4499 6
Media <4000 msnm | 4.417
N <4000 msnm 53

TABLA 2. N de turberas ubicadas por debajo de los 4000 msnm (N=53) cada 500 afios para el periodo
10.000-4000 AP, valores medios cada 1000 y 2000 afios v valores de anomalia (i.e. valor-media de la
serie de 6000 anos) absolutos y porcentuales.

Dataciones de turberas y valores medios (Ubicadas a <4000 msnm N=53)

-
o

12
w 10
2
e 8
g “h
= 6 —
-
z 4= m = =S o X-——A.. ............................... |
[ S~
2 e — S S——. fd === S —— S—— — — N
0 T T T . T ! . \
9500- 9000- 8500- 8000- 7500- 7000- 6500- 6000- 5500- 5000- 4500- 4000-
10000 9499 8999 8499 7999 7499 6999 6499 5999 5499 4999 4489 Afios AP
N Turberas Media cada 2000 anos - - - - Media serie Media cada 1000 aﬁos—[

GRAFICO 2. Representacion del N de turberas ubicadas por debajo de los 4000 msnm (N=53) cada 500
afios para el periode 10.000-4000 AP (barras), valor medio de la sefie {linea punteada roja) vy valores
medios cada 1000 (linea verde) y 2000 afios (linea azul).
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. Anomalia Anom % Anomalia Anom %
Media cada Media cada
Fecha afios AP N Turberas 1000 ARos cada‘ 1000 cada‘ 1000 2000 afios t:ada~ 2000 cada- 2000
afios afos afios afios
9500-10000 6 4 e Foos
S000-5499 - 25 0.167 7.143
it 0 1 1333 57.143 ' ' -
8000-8499 2 i o
73007399 % 25 0.167 7.143
7000-7499 3
1.75 0583 -25.000
i ! 1 1333 57.143
6000-6499 1 i
::&:igg 4 4 1.667 71.429
o ; 275 0417 17.857
prop s 1 15 0833 -35.714
Media >4000 msnm 2.333
N >4000 msnm 28

TABLA 3. N de turberas ubicadas por encima de los 4000 msnm (N=28) cada 500 afios para el periodo
10.000-4000 AP, valores medios cada 1000 y 2000 anos y valores de anomalia (i.e. valor-media de la
serie de 6000 afios) absolutos y porcentuales.

Dataciones de turberas y valores medios (Ubicadas a >4000 msnm N=28)

(2, B - B ]
I

N dataciones
1
g
N

u
|

|
| Al
LL
| |
|i
it
|

9500- S000- 8500- 8000- 7500- 7000- 6500- 6000- 5500- 5000- 4500- 4000-

10000 9499 8999 8499 7999 7499 6999 6499 5899 5499 4999 4499 o

Media cada 2000 afios — — Media serie

] N Turberas Media cada 1000 Afios |

GrAFICO 3. Representacion del N de turberas ubicadas por encima de los 4000 msnm (N=28) cada 500
afos para el periodo 10.000-4000 AP (karras), valor medio de la serie (linea punieada roja) y valores
medios cada 1000 (linea verde) y 2000 afios (linea azul).
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ANEXO DEL CAPITULO 10

= - . .. | Cameélidos Media SD Roedores Media
i s Tipodesitio] “\iSpas  camelidos _Camliidos | NISP% __ Roedores S0 Rosdores
Tuina 1 Alero 61
San Lorenzo 1 Alero T
Tuina 5 capa IV Alero 49 41
Tambillo 1 Cielo abierto 476
Tulan 67V Aero 72 20
Tulan 87 VI Alero 64 23
Hornillos 2 capa 6d Alero 235 70.5
Hornillos 2 capa B¢ Alero 211 76.3
Hornillos 2 capa 6b Aero 26.7 69.6
10000, 8000 Hornillos 2 capa 6a Alero 36.6 g %5 61.4 87 2.8
Hornillos 2 capa 6 Alero 427 54.4
Hornillos 2 capa 5 Aero 51.7 46.6
Hornillos 2 capa 4 Aero 60.7 0.7
Inca Cueva 4 capa 2 Alero 10
Pintoscayoc 1 capa 6 Alero 12
Huachichocana 3 E3 Aero 87
Alero Cuevas F4 Alero 911 87
Quebrada Seca 3 Nivelinferior Alera 81
Puripica 13-14 Cielo abierto 84
Hornillos 2 capa 3 Aero 76.2 19.1
Hornillos 2 capa 2 Aero 60 30.1
8000-6000 Pintoscayoc 1 capa 5 Nera 4 76.6 21.3 56 276 21.5
Alero Cuevas F3 Alero 94.8 52
Qebrada Seca 3 Nivel Medio Alero 91.8
Puripica 3 33 Cielo abierto 99
Puripica 3 34 Cielo abierto 96
Inca Cueva 7 Alero 50
5 Puripica 1 Cielo abierto 76.3
Sfmac Tulan 52 Cielo abierto 85 Be.8 168
Alero Cuevas F2 Alero 942 5.4
Quebrada Seca Nivelsuperior Alero 94
Huachichocana Il E2 Aero 100

TABLA 1. Porcentgjes y valores estadisticos del NISP de las arqueofaunas de camélidos y roedores de 17
sitios (N=32) ubicados en ambas vertientes de los Andes.
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Materias Primas Locales (<20km)

Materias Primas de Media Distancia {20-50km)

Materias Pimas de Larga Distancia (>50km)

Periodo Sitio Tipo de Sito % Media SD % Media SD % Media SD

Chulqui 1 Alero 85 7 1
Pescador Alero 65 0 4
Tuyajto 1B Cielo Abierto 97
Homillos 2 Capa 6d Alero 46 30 12
Homillos 2 Capa B¢ Alero 48 27 14
Homillos 2 Capa 6b Alero 47 29 16

10000-8000 Homillos 2 Capa 62 Akt 53 54.1 23.6 19 25.7 171 19 137 76
Homillos 2 Capa 6 Alero 43 28 18
Homillos 2 Capa 5 Alero 34 28 21
Homillos 2 Capa 4 Alero 28 39 20
Ledn Huasi 1 Alero 81.7 12
Alero Cuevas F4 Alero 21.2 63.9 121
Toconce-Confluencia Alero 81 9 2
Huiculunche Alero 18 85 0

8000-6000 [PuntaBrava Alero 98 508 36.9 46.9 358 7.4 9.0
Alero Cuevas F3 Alero 211 68.6 7D
Homillos 2 capa 2 Alero 39 25 20
La Damiana Alero 99
Tulan 67 Alero 75

6000-3500 |Puripica 3 33y 34 Cielo Abierto 39 66.9 234 51
Inca Cueva 7 Alero 7.7
Alero Cuevas F2 Alero 49.6 42.8

0l OINLdYD 13d OX3INY
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FUENTES DE DATOS EN INTERNET

-Datos de Estaciones Meteorolégicas del Noroeste Argentino.
INTA (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria).
http:/ /www.inta.gov.ar/prorenoa/info/resultados/Precip_ NOA /base_precipitaciones_noa.asp

-Datos de Estaciones Meteoroldgicas de la Direccidon de Hidraulica de la Prov. de Jujuy v del
Ferrocarril Gral. Manuel Belgrano y Servicio Meteoroldgico Nacional.

Secretaria de Mineria de la Nacidn.

http://www.mineria.gov.at/estudios /irn/jujuy/ tablapluvio.asp?donde=t2

-Datos de Temperaturas del "Calentamiento Global” de 1850 en adelante.

Nafional Climate Data Center de la NOAA National Oceanographic and Atmosphere
Adminisfration).

http:/ /www.ncdc.noaa.gov/paleo/globalwarming/instrumental html

-Eventos La Nina.
IRl (The Infernational Research Institute for Climate and Sociefy).
http://iri.columbia.edu/climate /ENSO/background/pastevent.html

-{indice SOI (Southern Oscilation Index).
Australian Bureau of Meteorology.
http:/ /www.bom.gov.au/climate

-SIG Climdatico del NOA.
INTA (Instituto Nacicnal de Tecnologia Agropecuaria).
http://geointa.inta.gov.ar

-Huascardn Ice Core Data,

Thompson, L.G., 2001. IGBP PAGES/World Data Center A for Paleoclimatology Data
Confribution Series #2001-008.

NOAA/NGDC Paleoclimafology Program, Boulder CO, USA.

ftp:/ /ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/icecore/trop /huascaran /hs2-100a.txt

-Sajama Ice Core Data,

Thompson, LG., 2001. IGBP PAGES/World Data Center A for Paleoclimatology Data
Conftribution Series #2001-008.

NOAA/NGDC Paleoclimatology Program, Boulder CO, USA.
ftp://ftp.ncde.noaa.gov/pub/data/paleo/icecore/ trop /sajama/sc1-100a.txt
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