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MARCELO R. MORALES. ARQUEOLOGÍA AMBIENTAL DEL HOLOCENO TEMPRANO Y MEDIO EN LA PUNA SECA ARGENTINA 

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

CAPÍTULO 

1 
INTRODUCCIÓN 

Un concepto que ha dejado su impronta en la arqueología de las tierras altas del Norte de 

Chile y  Noroeste Argentino durante las últimas dos décadas ha sido el relacionado con el 

"Silencio Arqueológico del Holoceno Medio". El mismo fue acuñado por Lautaro Núñez y 

Calogero Santoro hacia fines de la década de 1980 y  define al período caracterizado por un hiato 

ocupacional en la Puna de Atacama causado por las condiciones de hiper-aridez establecidas 

durante el Holoceno Medio (Núñez y Santoro 1988). Este concepto surgió, básicamente, de una 

generalización empírica sobre la coincidencia entre estas características ambientales y la 

discontinuidad en las series de fechados radiocarbónicos y  en el registro arqueológico del 

sudoeste del salar de Atacama durante el lapso 8000-4800 AP (Grosjcan, Núñez y  Cartajena 

2005). 

Recientemente, esta idea ha comenzado a ser cuestionada desde lo empírico y lo teórico. 

Los primeros datos en oponerse a las expectativas del "Silencio Arqueológico" fueron los 

procedentes de la Quebrada de Puripica, Norte de Chile (Núñez 1992) y  Quebrada Seca 3, en la 

Provincia de Catamarca (Aschero 1988). La localidad de Puripica presentaba características 

compatibles con las de un humedal durante el Holoceno Medio, conjuntamente con un profuso 

registro arqueológico de breves ocupaciones de esa cronología (Núñez et al 2006), mientras que 

en la vertiente oriental, Quebrada Seca 3 evidenciaba una secuencia de ocupaciones que no se 

interrumpía durante el Holoceno Medio. Las características de la evidencia de Puripica llevaron a 

Grosjean y  Núñez (1994) a proponer la presencia de "refugios arqueológicos" que habrían 

permitido su ocupación por grupos humanos durante el Holoceno Medio. Fin un trabajo reciente, 

Pintar (2009) propuso una situación similar para la evidencia procedente de Cueva Salamanca 1. 

En los últimos años han surgido otras localidades que también presentan ocupaciones 
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arqueológicas datadas en pleno Holoceno Medio (De Souza 2004, López 2008, Yacobaccio et al. 

2000), encontrándose ubicados en lugares ambientalmente heterogéneos. En consecuencia, se ha 

propuesto (Morales 2004, Yacobaccio y  Morales 2005) que el Silencio Arqueológico parece haber 

sido un fenómeno espacialmente restringido al área del Salar de Atacama, mientras que en otras 

áreas, como la vertiente oriental de los Andes, este concepto parece carecer de potencial 

explicativo. Asimismo, se ha discutido el concepto de refugios ecológicos (sensu Grosjean y 

Núñez 1994) y  sus implicancias en términos de patrones organizativos de los Cazadores-

Recolectores del área (Yacobaccio y  Morales 2005). A la luz de las nuevas evidencias, los 

principales defensores de este concepto han reorientado su definición y  restringido sus efectos a 

las zonas más áridas del Altiplano, sosteniendo que en la actualidad el "Silencio Arqueológico" 

debe ser entendido como "un marco conceptual de adaptación" 1  y  no como un hiato absoluto 

(Grosjcan, Núñez y Cartajena 2005). 

Lo que resulta indudable, sin embargo, es que la evidencia arqueológica correspondiente 

al Holoceno Medio continúa 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 área durante este período. Esta tesis lidia 

justamente con este problema, partiendo de la noción de que existen otras lineas de evidencia 

útiles a la hora de generar modelos e hipótesis arqueológicos. En buena medida se continúa aquí 

sobre los lineamientos teórico-mctodológicos planteados en un trabajo previo (Morales 2004) 

donde se propuso que los estudios paleoambientalcs no funcionan exclusivamente como 

complemento de las explicaciones arqucologicas, brindando escenarios a los que los datos 

arqueológicos deben intentar acoplarse, sino como una fuente de hipótesis y  modelos orientados 

a resolver y explicar problemas arqueológicos concretos. 

Partiendo de esta premisa, esta tesis se dedica a generar un modelo palcoambiental multi-

escalas a partir del cual se derivan hipótesis o expectativas arqueológicas sobre las características 

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 obtención de marcos de referencia 

ambientales (sensu Binford 2001) y  datos paleoambientalcs que constituyen la materia prima 

fundamental para la construcción del mencionado modelo paleoambicntal de la Puna Seca 

Argentina para el lapso 10000 - 4000 AP. Los elementos a los que se ha recurrido para la 

construcción de los mencionados marcos de referencia han incluido tanto el análisis de datos 

ambientales actuales como los estudios palcoambientales que han sido realizados por otros 

investigadores en el área de estudio y  zonas vecinas de los Andes. La combinación de esta 

N.T. "conceptual framework of adaptation" 
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información 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 área. Utilizando estos escenarios como base, se 

han elaborado una serie de expectativas -que se enuncian y  resumen en el Capítulo 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 teóricos pertenecientes a la arqueología ambiental, la ecología evolutiva y  otros 

enfoques con una perspectiva ecológica. Finalmente, se discute el potencial predictivo de parte de 

estas expectativas con la evidencia arqueológica disponible hasta el momento para este período 

en la Puna Argentina. 

MARCO ESPACIO-TEMPORAL DE LA INVESTIGACION 

En relación al problema planteado líneas arriba, el presente trabajo de investigación se 

aboca particularmente a estudiar archivos paleoambientales ubicados en el sector norte de la Puna 

Argentina, denominado Puna Seca, comprendiendo el área ubicada por encima de los 3000 msnm 

al oeste de la provincia de Jujuy y  noroeste de Salta. Así, queda definida un área que comprende 

alrededor de 2 grados de latitud entre el 22° y  24° S y una gradiente altitudinal que incluye 

diferentes pisos ecológicos ubicados entre los 3000 y  5500 msnm. No obstante, dada las 

características y  escalas de los procesos estudiados, tanto ambientales como arqueológicos, ha 

sido necesario incluir en diferentes capítulos información procedente de áreas vecinas y  distantes 

que ayudan a definir tendencias y  patrones regionales y  supra-regionales vinculados a los registros 

estudiados. 

En relación con la cronología, sucede algo similar a la situación que atañe a ios límites 

espaciales. Esta tesis aborda en particular los 6000 años comprendidos entre el 10.000 AP y  ci 

4000 AP, que incluyen los períodos denominados Holoceno Temprano y  Medio (Clapperton 

1993). No obstante, para analizar las tendencias regionales, comparar la información disponible 

en diferentes localidades y  para estudiar la variabilidad subregional sobre dichas tendencias, ha 

sido necesario en diversos momentos de la investigación ampliar el rango temporal estudiado, 

incluyendo desde ci 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. Los primeros conforman la guía 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, 

además, no se agotan solo con aportar datos relevantes para la arqueología, sino que brindan 

información pertinente para otras disciplinas como la biología y  la climatología. 

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

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

OBJETIVOS GENERALES 

Comprender las relaciones entre las condiciones ambientales en diferentes escalas 

temporales y  espaciales  y  su impacto en los patrones organizativos de los grupos humanos. 

Establecer la naturaleza del impacto (i.e. intensidad, duración, frecuencia) en diversas 

escalas espaciales de ios cambios ambientales de mega-escala (i.e. globales como Hypsitermal) en 

la Puna Argentina. 

Colaborar en la construcción de futuros modelos paleoclimáticos, paleoecoló gicos y 

arqueológicos que permitan establecer las características del paisaje puneño y  su evolución en 

diferentes escalas y cronologías. 

OBJETIvos PARTICULARES 

1. Analizar la información disponible sobre diversos aspectos biódcos y  abióticos (i.e. 

clima, fauna, flora, hidrografía, pedogénesis, etc.) de la Puna Seca con el fin de generar marcos de 

referencia ambientales para la construcción y  calibración de modelos paleoambientales. 

H. Estudiar las características 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  ci tamaño de las cuencas o sistemas hídricos 

estudiados. 

III. Generar un modelo paleoambiental multi-escalas y  ecológicamente estratificado que 

incluya tanto los cambios climáticos como su impacto en la estructura de recursos del período 

mencionado a partir de los estudios paleoambientales realizados en esta tesis, de la información 

paleoambiental preexistente y  de los marcos de referencia generados. 
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Derivar las implicancias teóricas de este modelo paleoambiental multi-cscalas sobre 

los patrones organizativos de grupos cazadores-recolectores que habitaron la región durante la 

primera mitad del Holoceno. 

Discutir y  evaluar el potencial predictivo de este modelo ambiental y  sus implicancias 

arqueológicas confrontándolo con la información arqueológica disponible en el área para el 

período bajo estudio. 

SOBRE LA ESTRUCTURA DE ESTA TESIS 

Como se ha visto hasta aquí, el presente capítulo define el problema central que dio 

origen a esta investigación y  plantea los objetivos generales y particulares que son objeto de esta 

tesis y  constituye uno de los capítulo de la primera de las cuatro partes en que se divide este 

volumen. 

La Parte 1, denominada Generalidades, además del presente capítulo incluye el 2 y  3. El 

Capítulo 2 reseña brevemente el registro arqueológico disponible para el Holoceno Temprano y 

Medio en la Puna Argentina y  Chilena, aislando sus patrones y tendencias más importantes que 

serán retomados hacia cl final de la tesis. El Capítulo 3 enuncia las bases teórico-metodológicas 

generales sobre las que descansan las interpretaciones de los datos paleoambientalcs, la 

construcción de los modelos mencionados y  las implicancias arqueológicas derivadas. Así, se 

plantean tanto los conceptos elementales y  modelos teóricos vinculados a los patrones 

organizativos de los cazadores recolectores de áreas desérticas, como temas vinculados a la 

metodología y  teoría en lo referente al cambio climático y  ambiental  y  su impacto en los grupos 

humanos. 

La Parte II -Marcos de Referencia- está compuesta por los capítulos 4 y 5. El Capítulo 4 

describe la circulación atmosférica y  oceánica de Sudamérica para introducir los elementos 

determinantes de la circulación en las tierras altas de los Andes y  la Puna Argentina que rigen su 

régimcn climático. Asimismo se analizan los mecanismos que pueden intervenir en la generación 

de la variabilidad climática en diversas escalas temporales y  espaciales en las precipitaciones y 

temperaturas del área. Teniendo en cuenta estos elementos se describen y  analizan datos 

procedentes de estaciones meteorológicas para establecer marcos de referencia en lo concerniente 

a precipitaciones y  temperaturas en Jujuy. Finalmente, se resume las posibles implicancias 

climáticas tomando como base los patrones de circulación atmosférica y sus anomalías sugeridos 

por diversos autores para el pasado. El Capítulo 5 resume las características de los sistemas 

hióticos y abióticos centrales en el ecosistema puncño en términos de su distribución, 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 

ecológicamente la Puna. 

La Parte 111, denominada Estudios Paleoambientales, está integrada por tres capítulos, el 

6, el 7 y el 8. El Capítulo 6 presenta y sintetiza el amplio cuerpo de datos paleoarnbientales que se 

encuentra disponible para las tierras altas de los Andes, segmentando la información entre los 

estudios regionales y  sub-regionales  y  los locales. Asimismo, esta información se ordena 

geográfica y  altitudinalmcnte  y  se realiza una integración regional general de toda la información 

reseñada. En el Capítulo 7 se realiza un análisis sobre la distribución espacial y  cronológica de las 

dataciones de turberas (i.e. palcosuelos), que incluyen tanto aquellas obtenidas para este estudio 

como las existentes en la bibliografía del área Andina. Este estudio brinda resultados en dos 

escalas. En primer lugar, permite estimar el impacto de las condiciones y  cambios ambientales 

estudiados en ci 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 áreas. El Capítulo 8, por su parte, presenta exhaustivamente los registros 

paleoambientales analizados para esta tesis, que incluyen principalmente análisis de diatomeas de 

diversos perfiles, complementados con datos procedentes de otras lineas de evidencia como el 

polen, los gasterópodos y  la relación entre Corg/Ntot en paleosuelos. 

La parte IV, Modelos y Discusión, incluye a los Capítulos 9, 10 y 11. El Capítulo 9 está 

dedicado exclusivamente a la construcción, enunciado y  discusión de los modelos que son el 

objeto central de esta tesis, los modelos paleoambientales multi-escala y  el de estructura de 

recursos y  áreas disponibles para la primera mitad del Holoceno en la Puna Seca Argentina. Por 

su parte, en el Capítulo 10 se desarrollan y  enuncian las expectativas sistémicas —y  sus 

correspondientes consecuencias observacionalcs en el registro arqueológico- sobre los patrones 

organizativos de los grupos Cazadores-Recolectores que habitaron el área de estudio durante el 

mencionado lapso y  se discuten los alcances y  limitaciones de las mismas en relación al registro 

arqueológico descripto en el Capítulo 2. Finalmente, el Capítulo 11 retorna los objetivos 

enunciados en el presente capítulo a fin de evaluar el grado de avance realizado en relación a los 

objetivos y  las perspectivas futuras en cuanto a los tópicos que fueron objeto de la presente tesis. 

Dado que en el cuerpo principal del texto de este volumen se han incluido sólo las tablas, 

mapas y gráficos más ilustrativos y  pertinentes a la argumentación (mencionados a lo largo del 

texto como "Figuras"), se decidió completar este tomo con un Anexo general -compuesto por los 

Anexos individuales de los Capítulos 2, 4, 5, 7, 8, 9 y 10- que brindan la información de base con 
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que se trabajó e imágenes, gríficos, tablas y  datos complementarios que fueron dejados fuera dci 

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: 

UBICACIÓN, CRONOLOGÍA Y CARACTERIZACIÓN 
GENERAL 

CAPÍTULO 

2 
INTRODUCCiÓN 

Si bien los estudios arqueológicos en la Puna se iniciaron hacia comienzos del siglo XX, 

las primeras investigaciones sistemáticas en aleros y  cuevas -que permitieron comenzar a definir la 

antigüedad del poblamiento inicial de la Puna e incrementar el volumen de información sobre el 

extenso lapso cronológico que aquí nos ocupa- comenzaron hacia los años 70 (López 2008). 

Entre los trabajos seminales, podemos contar en la vertiente oriental de la cordillera los de 

Aguerre etaL (1973, 1975), Aschero (1984) y Fernández Distcl (1974, 1986), y  en la occidental los 

estudios de Le Paige (1965, 1972-73) y  Núñez (1981), entre otros. 

Estas investigaciones y  las subsiguientes comenzaron a definir un cuerpo de evidencias 

que constituye el objeto central de este capítulo en el que se revisa y sintetiza la información 

procedente de los sitios arqueológicos detectados en ambas vertientes de los Andes entre los 210 

y 27°  S con una cronología comprendida entre los 11.000 y  3500 años AP (ver FIGURA 2.]). 

La revisión consiste, fundamentalmente, en la descripción de las variables que se 

encuentran más frecuentemente disponibles en la bibliografía, como la ubicación, la cronología y 

una enumeración surnaria de las evidencias y  tendencias obtenidas en cada uno de ellos. Dicha 

revisión estará dividida en tres bloques generales, el primero correspondiente al poblamiento 

inicial del área (.e. pre-10.000 AP), cl segundo al Holoceno Temprano (Le. 10.000-8000 AP) y  el 

restante al Holoceno Medio (i.e. 8000-3500 AP), segregando la información procedente de las 

vertientes este y  oeste de la cordillera. 

La síntesis, que constituye ei cuarto bloque de este capítulo, toma parte de los datos 

descriptos sobre estas ocupaciones con el fin de cstandarizarlos y  resumidos gráficamente. 

Tesis de Doctorado en Arqueología, Facultad de Filosofía y Letras. 2010. UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES 
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Dichos datos se refieren, esencialmente, a las dataciones radicorbónicas de las ocupaciones, la 

composición de las arqucofaunas (en términos de %NISP de los taxones más representados), 

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

en los casos que estén disponibles. 

Cabe recordar, que si bien aquí se presentará la información correspondiente a estos sitios 

con un considerable grado de detalle, la misma sólo será discutida en el marco de la evaluación de 

los modelos que son objeto central de esta tesis en ci Capítulo 10. 
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FIGURA 2.1. Ubicación y detalles de los sitios reseñados en este capítulo. 
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EL POBLAMIENTO INICIAL DE ÁREA 

La antigüedad del poblamiento inicial del área Andina es un tópico aún no resucito y  que 

recientemente ha estado sujeto a discusión a la luz de nuevas evidencias (Gros)ean el al. 2005). No 

obstante, las dataciones disponibles hasta el momento sugieren una cronología próxima a los 

12.500 años AP basada, principalmente, a la ocupación que exhibe la Cueva dei Guitarrero con 

una datación de 12.560 AP (Lynch el aL 1985). Datos recientes procedentes del Salar de Punta 

Negra en el norte de Chile, han sugerido la posibilidad de ocupaciones palcoindias previas o 

contemporáneas a esta fecha (Grosjean el al. 2005). Dicha evidencia está constituida por la 

presencia de una punta tipo "cola de pescado" o "Feli" en las terrazas del sector noreste del 

mencionado salar, aunque, por el momento, no presentan una cronología directa y  su asociación 

indirecta con fechados de capa de la terraza se aproxima a los 10.500 AP. 

Para nuestra área de estudio en particular (Puna de Atacama), las evidencias sugieren, con 

cierto grado de confianza, un poblamiento inicial del área entre el 10.500 y  11.000 AP (Castro y 

Tarragó 1992, Núñez 1992, Pintar 1996, Yacobaccio 1994). Entre los sitios más tempranos del 

norte de Chile podemos contar a Tuina-1 con 10.820±630 AP (Núñez el al. 2001), Tulán 109 con 

dos fechas 10.770±250 AP y  10.590±150 (Núñez el al. 2006), San Lorenzo 1 con dos fechas, 

10.400±130 y  10.200±120 AP, Tuina 5 con 10.060±70 AP (Núñez et aL 2006), y  la ya 

mencionada ocupación del Salar de Punta Negra (10.470±50 AP)(Grosjean el al. 2005). Las 

ocupaciones más tempranas en la vertiente Argentina corresponden a las fechadas obtenidas en 

cinco reparos ubicados en el este de la Puna Seca jujeña: Pintoscayoc 1 (capa 6, 10.720±150 AP, 

Hernández Liosas 2000), Inca Cueva cueva 4 (capa 2, 10.620±140 AP, Aguerre el aL 1975), 

Huachichocana III (capa E3, 10.200±420 AP, Fernández Distel 1974), León Huasi 1 

(10.550±300, Fernández Distel 1989) y  Ci.Íeva Yavi (1 0.450±55, Kulcmcycr y  Laguna 1996. 

Las evidencias vinculadas a estas ocupaciones han sido interpretadas frecuentemente 

como generadas por grupos pequeños 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 áreas de habitación dentro de un 

circuito de nomadismo estacional de retorno programado (i.e. Inca Cueva cueva 4, Aschcro 2000) 

y campamentos donde se realizaron actividades de procesamiento y consumo de fauna (i.e. 

Pintoscayoc 1, Hernández Liosas 2000). Las arqucofaunas relacionada a estas ocupaciones 

iniciales muestran un comportamiento mixto, destacándose el consumo predominante de 

camélidos en algunos de ellos (ej. Huachichocana Rl E2 y Tuina 1) y  de roedores y  otros 

animales en buena parte de los restantes (ej. Inca Cueva cueva 4, Pintoscayoc 1 y  San Lorenzo 1). 
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Un hecho notable es la presencia de ítems diversos procedentes de las tierras bajas ubicadas al 

este de la Puna Argentina en algunas de estas ocupaciones tempranas (ej. Huachichocana III, Inca 

Cueva cueva 4). 

OCUPACIONES DEL HOLOCENO TEMPRANO (10.000-8000 AP) 

VERTIENTE CHILENA 

En la denominación tradicional chilena las ocupaciones correspondientes al Holoceno 

Temprano están compuestas por dos estadios, el "Tuina" y el "Tambillo". De Souza (2004) ha 

caracterizado el primero, denominado por él "Arcaico Temprano 1", como "un sistema de 

asentamiento con predominio de la movilidad residencial extendido a través un amplio número de locaciones a lo 

laio de la pnud'; mientras el segundo -el "Arcaico Temprano II"- se trata de "un sistema de 

asentamiento que combina movilidad residencial con mqyor movilidad lo,gística, j  con u.ro de un número mas 

restringido de locaciones a lo largo de la puna, en particular, en e/piso de quebradas"(De Souza, 2004:40). 

Ambos estadios agrupan actualmente algo más de una docena de sitios, ubicados tanto en reparos 

como a cielo abierto, que han podido ser datados de manera directa. Sus fechas, ubicación y 

características se desarrollan a continuación. 

ESTADIO "TUINA' o "ARCAICO TEMPRANO 1" 

El estadio Tuina deriva del sino tipo Tuina 1, ubicado en la serranía homónima 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 (Núñez el aL 2006). Del mismo se han recuperado 72 

artefactos, similares a los hallados en otros sitios con una cronología compatible, como por 

ejempo San Lorenzo 1 (27 °  23' 09,1"S, 70°  15' 48,8"W, 2950 msnm), una cueva con tres 

dataciones muy próximas entre si (10.400±130, 10.280±120 y  9960±125 AP) y  Chulqui 1. Los 

artefactos de Tuina 1 incluyen "raspadores espesos" o "de dorso alto" (sensu Núñez 1992) y  hojas 

triangulares con retoque extendido bifacial. Las arqueo faunas de este sitio están dominadas 

ampliamente por los camélidos (61%), mientras que los mismos en San Lorenzo solo 

representan una mínima parte (7%)  (Yacobaccio 2003). Chulqui 1, por su parte, se ubica 

próximo a la confluencia de los ríos 'l'oconce y  Hojalar (3300 msnm), en la Cuenca del Río Loa. 

De acuerdo a Sinclaire (1985) presentó una fecha procedente de una muestra de carbón 
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proveniente de un fogón del estrato VI de 9590± 60. Recientemente, De Souza (2004) obtuvo 

una segunda fecha de 9330±140 AP y  analizó el material lítico de estas ocupaciones que constan 

de 7 artefactos (i.e. 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 arqueológicos afines incluyen 

tanto reparos —ej. Tullan 109, Tuliun 68, Tuina 5 y  El Pescador- como "campamentos a cielo 

abierto" (sensu Núñez el aL 2006) del tipo de Aguas Calientes 1. 

Las ocupaciones de Tulán 109 se ubican en un refugio bajo roca emplazado en el sector 

superior de la quebrada de Tulán (23° 48' 35"S, 68° 01' 50"W, 2950 msnm), próxima a la vega de 

Tilomonte (Núñez el al. 2006). Este sitio presenta tres ocupaciones someras en el bloque 

cronológico correspondiente al Holoceno Temprano, según 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 óseos. También en la quebrada de Tulán, 

pero hacia su desembocadura (c. 1500 msnm), se ubica Tulán 68 que presenta una fecha de 

9290±100 AP en su capa 1. De las excavaciones realizadas hasta el momento se han recuperado 

una punta foliácea de obsidiana, una "bipunta" de basalto y  raspadores de "dorso alto" similares a 

los de Tuina 1 (Núñez et aL 2006). Por su parte, la Cueva Tuina 5 (22° 34' 47S, 68 °  37' 39,9"W 

3200 msnm) presenta dos fechas de 10.060±70 y  9840± 110 AP correspondiente a este bloque 

cronológico, recuperándose del nivel IV de la misma diversos materiales del patrón Tuina con 

puntas de proyectil triangulares, raspadores "gruesos de dorso alto, tajadores, raederas, cepillos y 

yunques" Núnez el aL 2006). La abundancia relativa 1  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. 

(Núñez el al. 2006). Finalmente, las ocupaciones del alero El Pescador, que se encuentra 

emplazado en la margen oeste del río Caspana a unos 3300 msnm, han sido asignadas al bloque 

cronológico que aquí nos ocupa a partir de cuatro fechas: 10.310± 130 AP (Capa 5), 9970±60 AP 

y 9080±60 AP (Capa 4) y 9460±70 AP (Capa III, unidad T) (De Souza 2004). De la Capa 5 se 

rccuperó una importante cantidad de arqueofauna, principalmente representadas por vizcachas y 

en frecuencias menores otros roedores, aves, camélidos y  taruca (González 2000 Ms, en De 

Souza 2004). El registro litico está representado por sólo dos artefactos formatizados (i.e. una 

preforma de punta triangular y  un raspador de dorso alto) y  algo más de cuatrocientos desechos. 

Las materias primas están 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 homónimo (23 0  04' 52"S, - 67 0  23' 

15,2"W, 4205 msnm). Esta ocupación se manifiesta mediante una dispersión de materiales 

superficiales que ha sido interpretada como un campamento (sensu Núñez el al. 2006) que 

incluyen como elemento diagnóstico la presencia de puntas de proyectil triangulares. Sondeos 

realizados en dichas terrazas han permitido vincular el material de superficie con el escaso 

material procedente de una turbera perilacustre que presentó dos fechados, una de 8720±100 AP 

y la otra de 8130± 50 AP (Núñez et al. 2006) 

ESTADIO "TAMBILLO" O "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' 37,3"S, 

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 (Núñez 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 arqueológica Tambilio" (Núñez el al. 2006). Según Núñez (1992), de 

Tambillo 1 se recuperaron inicialmente 543 artefactos de unos sondeos que permitieron vincular 

dicho material con el de superficie y  obtener una datación de 8590± 130 AP. A esta fecha se le ha 

incorporado, recientemente, otra de 8870±70 AP (Núñez el al. 2006). Las características de estos 

materiales han permitido a Núñez (1992) separarlos del conjunto del estadio anterior (ruina), 

siendo los artefactos más característicos de "Tambifio" las puntas de proyectil triangulares de 

base escotada y  "acorazonadas" (i.e. tipo Tambillo), puntas tetragonales (tipo San Martín, ver más 

abajo) y  lanceoladas (regulares y  grandes), los punzones de obsidiana, perforadores y raspadores 

discoidales chatos. Las arqueofaunas recuperadas están representadas básicamente por camélidos 

adultos (47,6%) (Yacobaccio 2003). Los sitios Tambillo 2/4 también se ubican en este ambiente 

de depresión 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 

9590±110 AP, (Núñez el al. 2006). Al respecto, cabe mencionar que de la localidad arqueológica 

Tambillo, en su conjunto, se recuperaron menos frecuentemente puntas de proyectil 

"acorazonadas" tipo Tambillo (N4) que pedunculadas tetragonales tipo San Martín (N16) y 

foliáceas (N14). 
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Otros sitios sixni.lares en términos de los materiales y  cronología a Tarnbillo 1 son ios 

"campamentos a cielo abierto" de Tuyajto 1 y  San Martin 4 y las ocupaciones tempranas del 

reparo Tuhun 67. 

Tuyajto 1(B) es una concentración de materiales de superficie que se ubica en el borde 

oriental de la playa de la Laguna-Salar Tuyajto (23 °  57' 1 6,2"S, 67 °  34' 34"W 4070 msnrn) y  pudo 

ser vinculada a materiales de capa con una cronología entre los 8210±110 y  los 8130± 110 AP. 

Los materiales líticos recuperados de esta capa fueron, en su mayoría, desechos de basalto (93%) 

y de obsidianas trasandinas. Entre los instrumentos se cuentan puntas foliáceas con base "senui-

escotada" y  una punta con pedúnculo "rcctilínco y  aletas" (i.e. tetragonal tipo San Martín, ver a 

continuación) (Núñez el al. 2006). San Martín 4a es una de las concentraciones de materiales en 

la playa del Salar de San Martín (21 °  23' 30"S, 68 °  25' 35"W 3695 msnm.), que, al igual que 

Tuyajto 1, ha podido ser asignada cronológicamente a una fecha de 8130±50 AP. Este sitio 

presenta una densidad inusualmente alta de puntas tetragonales con pedúnculo ancho y  agudo, 

explicando la aplicación del nombre de esta localidad a las puntas de esta morfología (Núñez el al. 

2006). 

El único sitio de reparo con las características precedentes es el refugio bajo roca Tulán 

67 (23° 48' 12.1"S, 68° 04' 36"W 2669 msnm) que presentó una datación de 8190±120 en su 

capa V (Núñez el al. 2006). Este reparo presenta motivos rupestres geométricos laberínticos 

rojos, un antropomorfo grande y  personajes con faldellín asociados a esta cronología por la 

presencia de pigmentos en la capa mencionada. Las arqueofaunas de Tulán 67 están 

mayoritariamente representadas por camélidos (capa V72%, capa V164%'), seguidos por los 

roedores (capa V=20%, capa V123%) y  las aves (capa V6%, capa V113%). Las materia 

primas líticas están dominadas por las disponibles localmente (i.e. toba Tulán) seguidas por las 

obsidianas y luego los basaltos. En cuanto a los instrumentos recuperados, el componente 

inferior (i.e. capa VI) presenta láminas "Tulán", puntas triangulares, raspadores y  raederas 

discoidales, mientras que en la capa datada (i.e. capa V) las puntas son triangulares y 

"acorazonada", similares a las de Tambillo 1, en obsidiana gris. De esta última capa también se 

recuperaron semillas de algarrobo y  fragmentos de una cesta coiledy un textil (Núñez el aL 2006). 

SITIOS SIN CRONOLOGÍA ABSOLUTA ADSCRI131BLES AL HOLOCENO TEMPRANO 

1 Las abundancias relativas de arqucofaunas que se mencionan a lo largo del cápitulo siempre están calculados sobre 
ci valor del NISP. 
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Más allá de los sitios que hañ podido ser ubicados cronológicamente mediante dataciones 

directas o por vinculación estratigráfica, existe un numero abundante que solo han podido ser 

referenciados en virtud de la morfología de los cabezales líticos presentes (ver Núñez el al. 2006, 

Tabla 11, para observar las frecuencias). Al respecto, asociados con puntas triangulares y  otros 

artefactos tipo Tuina, pueden mencionarse Quisquiro 2, 2A y  3, Lejía 1, Laguna Helada 1, Pampa 

Punta Negra 1 y  2, Tara 1, Ascouin 5, 6 y  8, 011agiie 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 pedúnculo recto tipo "San Martín", también han mostrado una 

dispersión importante. Las primeras incluyen los sitios Tuyajto 1, Quisquiro 2, Laguna Helada 1, 

Tara 1, Ascouin 5, 6 y  8, 011agüe 4, Michincha 1, Huasco 5 y  Tambillo 2 y  3. Las tipo "San 

Martín", por su parte, han estado presentes en Tuyajto 1, Laguna Helada 1, Ascotán 4A, 5 y  6, 

San Martín 2 y  3, 011agüe 4, Michincha 1, Coposa 3, Huasco 4 y  5  y  Tambillo 3, 4 y 5 (FIGURA 2.1). 

Finalmente, las puntas foliáceas muestran una dispersión un poco más restringida que incluye a 

los sitios Tuyajto 1, Quisquiro 2 y  2A, Laguna Helada 1, Tara 1, Ascotán 5 y  6, 011agüe 4, Coposa 

3, Huasco 4 y 5  y  Tambifio 3, 4, 5 y  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 

ocupación del alero Hornillos 2 (H2)(23° 13' 47S, 66° 27' 22"W, 4020 msnm, Dpto. Susqucs, 

Jujuy) (Yacobaccio el 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 están caracterizadas por un 

fuerte consumo de chinchillidos (-70%), la presencia exclusiva de puntas de proyectil 

triangulares, menor diversidad artcfactual y  la dominancia de Lis materias primas locales 

(cuarcitas, 50%) y de mediana distancia (andesitas, ...30%)  sobre las alóctonas (obsidianas, 

<20%) (Yacobaccio el al. 2009). Cabe mencionar que dichas obsidianas proceden de cuatro 

fuentes diferentes, distantes hasta 120 km al norte (i.e. Vilama y  Zapaleri)  y  100 al sur (Le. 

Tocomar y  Quirón) (Yacobaccio com. pers.) Las ocupaciones de capa 4 muestran una reducción 

notable del consumo de chinchillidos (30%)  a favor de los camélidos (-60%), un aumento de la 

diversidad tanto en la morfología de puntas de proyectil como la del conjunto artefactual y  un 

descenso en la utilización 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 esquemáticos en tonalidad rojiza. Yacobaccio et aL 

2009). 

También en la Puna seca, pero hacia el noroeste en los alrededores del pueblo de Yavi se 

ubica un abrigo rocoso que comenzó a ser trabajado por Krapovickas en el año 1980 

(Krapovickas 1987-88) y,  posteriormente, por Kulemeyer a partir de los '90: la Cueva Yavi. Este 

abrigo presenta 4 niveles de ocupación, uno actual (A) y  tres precermicos (B, C y  D). De la capa 

D, la más prolifica en términos de evidencia arqueológica, Krapovickas obtuvo dos dataciones 

correspondientes al Holoceno Temprano (i.e. 9760±160 y  9480±220 AP). Kulcmcycr y  Laguna 

(1996) obtuvieron, por su parte, otras dos dataciones procedentes de la misma capa de 10.450±55 

y 9790±100 AP y Kulemeyer, Kulemeyer y  Laguna (1994) otras dos fechas de los contextos 

posteriores a las ocupaciones iniciales de 8420±70 y  8320±260 AP. En términos del material 

lítico recuperado de la capa 6 Krapovickas (1987-88) menciona el hallazgo de puntas de proyectil 

triangulares, exclusivamente, similares a los de contextos contemporáneamente trabajados como 

Inca Cueva cueva 4 y Huachichocana III. 

Próximos 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, 650  27'W, 3800 msnm, Dpto. de 

Humahuaca). Este sitio fue tempranamente trabajado por Torres Aparicio (Aschero 1984) quien 

recuperó varias inhumaciones humanas acompañadas por un importante contexto precéramico 

(ver apartado de Holoceno Medio en la vertiente Argentina). Los trabajo sistemáticos realizados 

posteriormente en el sitio durante los años 1978 y  1979 (Aschero 1979) defrnieron una 

estratigrafía de 5 capas (0, la, ib, 2 y  3). De la capa 2, la correspondientes al Holoceno 

Temprano, se obtuvieron tres fechas, la más antigua antes citada de 10.620±140 AP procedente 

de un pequeño basural ubicado en la parte exterior del área de habitación y  otras dos, de la misma 

capa, de 9650±110 y  9230±70 (Aschero 1984) correspondientes a carbones del depósito. Las 

arqueofaunas de capa 2 estuvieron dominadas por L.agidiurn sp., poniéndose de relieve la baja 

frecuencia de camélidos (lO%)  a pesar de los abundantes vestigios de vellones de estos últimos 

en el sitio (Aschero 1979). Las puntas de proyectil procedentes de esta capa coinciden con las 

halladas en Hornillos 2, tratándose de puntas de proyectil apcdenculadas de limbo triangular 

corto y  base recta o ligeramente convexa confeccionadas en basalto negro y  obsidiana,  y  un único 
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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 circa 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) (Hernández Liosas 2000) y  el segundo desde el 900 AP hasta el 450 AP 

aproximadamente. Este sitio también presenta una ocupación y  restos humanos correspondientes 

al Holoceno Medio que se cita en el apartado corrcspondicnte. Como en el caso anterior las 

tendencias de la fauna del Holoceno Temprano muestran una escasa representación de restos de 

camélidos (12%) (para consultar un análisis detallado de la misma ver Elkin y  Rosenfeld 2001). El 

instrumental litico de la capa 6 está constituido mayoritariamente por puntas de proyectil 

triangulares y  raspadores intensamente utilizados y  frecuentemente reactivados y  reafilados 

(Hernández Liosas 2000) 

Más hacia el sur, se ubica la quebrada Huachichocana (Dpto. de Tumbaya, Jujuy) que 

comprende un sistema de asentamientos en cinco cuevas muy próximas; Huachichocana III 

(CHIII), la cueva más importante, en su capa E3 presenta la primera ocupación (10.200±420 

AP), mientras que la E2 representa un componente del precerániico final (Castro y  Tarragó 1992, 

Fernández Distel 1974). Las puntas de proyectil procedentes de las capas E2 y  E3 de CHIJI 

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 mostró una fuerte dominancia de camélidos (87%) en las 

arqueofaunas (Fernández Distel 1974). 

Próximo a la quebrada de Huachichocana y  en el marco del proyecto homónimo, 

Fernández Distel detectó a fmes de los años '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'O, 3800 n-isnm) y  presenta cuatro niveles estratigráficos (capas A, BI, B2 y  B3), uno de ellos 

(B2) datado en 10.550±300 AP (Fernández 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. Las materias 

primas más 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 (Fernández Distel 1989). Las 

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

- 17 - 



Capítulo 2. Ocupaciones Humanas durante el Holoceno Temprano y Medio en la Puno de Atacama... 

frecuencias (i.e. 3,9 y  2,7%, respectivamente). Esta cueva presentó, además, dos grupos de 

representaciones rupestres en color negro y  de carácter abstracto que se encontraban muy 

desleídas debido a la erosión del soporte. La primera es una representación antropomorfa con un 

arco y  de la segunda solo quedan dos trazos paralelos, relictos de una representación mayor 

(Fernández Distel 1989) 

Recientemente, López (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 ocupación de los cuales el último (F4) presenta tres fechas: 8504±52, 8838± 52 y 

9650±100 AP (López 2008). En cuanto al instrumental litico, cabe señalar que se observa una 

fuerte tendencia a favor de la utilización de materias primas locales (20%) y  de mediana distancia 

(71%, obsidianas de la fuente Quirón) y  que las puntas de proyectil recuperadas de esta capa son 

exclusivamente apedunculadas de limbo triangular. Las tendencias en las arcjueofaunas de la capa 

F4 muestran una notable similitud con las de Huachichocana III (E3), con una representación 

mayoritaria de camélidos ('-'91%), seguido por los chinchillidos (-9%) y  la presencia esporádica 

de restos de cérvido (<0,2%). 

Las evidencias de ocupaciones durante el Holoceno Temprano en la Puna Salada 

catamarqueña se restringen básicamente a tres sitios - Quebrada Seca 3, Punta de la Peña 4 y 

Peña de las Trampas 1.1 - ubicados en las inmediaciones del Dpto. de Antofagasta de la Sicrra. 

Quebrada Seca 3 contiene la secuencia ocupacional más completa de la Puna 

presentando una fecha basal de 9410±120 AP 2  (Aschero 1988). Las ocupaciones que 

corresponden al Holoceno Temprano, definidas sobre la base de siete dataciones radiocarbónicas 

(Martínez 2003, capítulo 4), están 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 cronológico ("nivel inicial" sensu Elkin 1996) presentan una dominancia muy clara de los 

camélidos (81%) frente a otros taxones. Este bloque cronológico presenta 8 puntas de proyectil, 

mayormente en obsidiana (Obsi) y  vulcanitas (Vvl y  una en Vv7), analizadas por Martínez 

(2003), resultando que en la sección inferior -entre las capas 2b23 y  2h17 (8660±80 AP) se 

registran 3 puntas triangulares apedunculadas (tipo QSA sensu Martínez 2003) y  una con 

pedúnculo destacado y aletas entrantes (u hombros) (tipo QSB sen.ru Martínez 2003); mientras que 

la capa 2b16 (8330±110 AP) presenta 4 puntas exclusivamente de esta última morfología (QSB). 

2 Si bien existe una fecha más temprana correspondiente a la capa 2b19 de 9790±50 AP Martinez 2003) pero que 
por su posición estratigráfica no podemos asumir como basal. 

Estas puntas triangulares son notablemente más grandes que las de ICc4 según las mediciones realizadas por 
Mardncz (2003). 
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La información sobre ocupaciones humanas durante el Holoceno Temprano en 

Antofagasta de la Sierra se con-ipleta con dos sidos emplazados en el sector medio del río Las 

Pitas entre los 3650 y  3665 msnm. El primero, Punta de la Peña 4 ÇPP4 presenta una datación 

de 8970±60 AP (Hocsman 2006); y el segundo, Peña de las Trampas 1.1 PT 1.1), ubicado un 

kilómetro al norte de PP4 (Martínez 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 

"señales" de presencia humana hacia c. 10.200 AP (Martínez 2008). La información publicada 

hasta el momento sobre dichas ocupaciones resulta muy fragmentaria debido a que los trabajos 

en los sidos se encuentran aún en curso. No obstante, en el caso de PT 1.1, Martínez (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 alóctonas, fragmentos de malla de red de fibra vegetal teñidos de rojo y 

pintados de negro, un tocado con plumas entretejidas y  cordelería vegetal. Cabe mencionar para 

este sido, aunque no presenta relación directa con sus ocupaciones, la referencia publicada por 

Martínez el al. (2007) sobre la presencia de excrementos dc Megatheriinae datados entre 19,610 ± 

290 y 12,510 ± 240 AP. 

OCUPACIONES DEL HOLOCENO MEDIO (8000-3500 AP) 

VERTIENTE CHILENA 

Las ocupaciones del Holoceno Medio incluyen los estadios "Confluencia", "Tulán" y 

"Puripica" de la denominación tradicional chilena. Núñez (1992) define al primero (i.e. 

Confluencia) como el estadio transicional relacionado a "aquellas evidencia eventuales involucradas con 

los inicios de! jeríodo Arcaico Tardío" donde se registra la presencia de las primeras estructuras 

habitacionales circulares características de los siguientes estadios. 

Las ocupaciones frecuentemente citadas como ejemplos del estadio "Confluencia" 

corresponden a las presentes en la cuenca superior del río Loa como las de los sidos Isla Grande 

con una datación de 6008±130 AP (Lanning 1967) y  Confluencia 2 datado en 5380±130 AP 

(Lanning 1967, Núñez 1992). 

No obstante, de manera más o menos contemporánea se registran también otros dos 

tipos de ocupaciones, las presentes en reparos y  las constituidas porfq1ones a cielo abierto. Algunos 

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

7990±125 AP (Aldunate el aL 1986), las capas medias dci alero Chulqui 1 con dos dataciones, 
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7180±80 y  5730±90 AP (Sinclaire 1985, Aldunate et al. 1986) y  las ocupaciones de baja densidad 

en el alero Tulan-67 fechadas hacia el 5940± 60 AP (Núñez et al. 2006). El alero Toconce-

Confluencia se encuentra ubicado a unos 3200 msnm, sobre una terraza fluvial formada en la 

confluencia de los ríos Toconce y  Salado (De Souza 2004). El registro litico analizado por este 

autor, vinculado a la fecha mencionada, indica un fuerte dominio (i.e. 75%) de basaltos locales 

en los desechos (N336) 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 río 

Loa, que recientemente fueron datados en fechas similares (i.e. Huiculunche, Punta Brava y  La 

D amiana). 

El alero Huiculunche, ubicado en la quebrada de Turi a 3000 msnrn presenta un único 

componente correspondiente al Holoceno medio, datado en 6120±40 AP (De Souza 2004). El 

material lítico analizado por este autor incluyó 37 artefactos (16 puntas de proyectil, 7 preformas 

bifaciales, y  cuchillos  y  raspadores diversos) y  más de 500 desechos de talla. Entre las 16 puntas el 

autor segregó dos morfologías de limbo, una lanceolada y  la otra triangular ("pentagonal"), 

aunque ambas comparten pedúnculos 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 sílices 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 

Bárbara de la Subregión del Alto Loa, a unos 3100 m.snm.. Este sitio presentó siete capas de las 

cuales las dos inferiores (6 y 7) no contenían cerámica y  de la última (capa 7) se obtuvo una fecha 

de 6250±240 AP (De Souza 2004). El registro lítico analizado por De Souza (2004), ciue  costa de 

8 artefactos (i.e. 3 preformas bifaciales, 4 cuchillos y  1 raspador) y  244 desechos de talla, mostró 

un fuerte predominio de las materias primas locales como la calcedonia (75%) y una proporción 

considerable de basaltos (17%) y sílices. 

Próximo a este último sitio, unos 500 m aguas abajo, se ha estudiado y  datado en 

4290± 110 AP un corte estratigráfico del alero La Damiana (De Souza 2004). El análisis de los 

abundantes desechos de talla (más 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 utilización de materias primas locales (i.e calcedonias -85%). La morfología de 

las puntas de proyectil halladas en el sitio (i.e. de limbo lanceolado con pedúnculo 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) 

- 20 - 



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

En cuanto a las ocupaciones representadas por los fogones a cielo abierto puede 

mencionarse a las ocupaciones más tempranas de la quebrada de Puripica, que incluyen a 

Puripica 3/P16 (6460±230 AP), Puripica 3/P39 (6150±150 AP) y  Puripica 3/P13-14 

(6130±80 AP), (Núñez el aL 2006). Las mismas han sido caracterizadas por Núñez 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 foliáceas y  lanceoladas pequeñas como elementos diagnósticos. 

Hacia el 6000 AP, Núñez el al. (2006) sugieren un cambio en las características 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 (5880±100 AP) y 

Puripica 3/P34 (5130± 110 Al)) (Núñez el al. 2006). Esta ocupaciones muestran ciertas 

similitudes con las anteriores en cuanto a que dominan la explotación de camélidos de manera 

casi exclusiva (Le. P33 99%, P34 96%) (Yzcobaccio 2003), las puntas lanceoladas (en este caso, 

pequeñas, denticuladas y  otras con pedúnculo 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 (Sl%) entre las materias primas 

líticas, en detrimento de sílices (25%) y  basaltos (14%), antes más frecuentes. 

El estadio "Tulán" se refiere a las ocupaciones en la quebrada homónima, ya mencionada, 

emplazada en el sector meridional del Salar de Atacama (Núñez 1992). El mismo incluye a los 

sitios típicos Tulán 51, con una fecha de 4990±110 AP (Núñez 1981), un taller superficial con 

escasos vestigios habitacionales; y  Tulán 52, con fechas de 4340±95 (Núñez 1981) y  4270±80 

AP (Núñez el al. 2006), un campamento estructurado con 20-25 recintos circulares aglomerados 

confeccionados con lajas verticales Nuñez 1992). Varios sectores con microestratos y  sellos de 

arenas eólicas en las secuencias de estos sitios sugieren abandonos estacionales o períodos de baja 

actividad (Nuñez 1992). En cuanto a los artefactos se observa una importante abundancia de la 

industria de láminas (SO% del total del conjunto lítico) y  la presencia escasa de puntas lanceoladas 

pequeñas, y  los típicos morteros de agujero cónico dci período (Núñez 1992). En relación con la 

fauna los datos procedentes de Tulán 52, sugieren una notoria escasez de restos de camélidos 

subadultos, con una presencia abundante de camélidos maduros (i.e. 68%, sobre un total de 

85% de camélidos en el sitio), mientras que en i'ulán 51 se han registrado al menos 191 restos 

de ejemplares juveniles (Núñez 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 (Nicmeyer y  Schiappacasse 1968, 1976; Núñez 1995). Dicho sitio está 

constituido por 43 recintos circulares a cielo abierto acompañados por morteros de orificio 

cónicos en superficie y capa. Las ocupaciones se caracterizan por la presencia de láminas del 

patrón y  materia prima Tulan similares a los registrados en Tulán 52 y por las puntas lanceoladas 

pequeñas y  grandes. Se destaca en el sitio la amplia variedad de cabezales Hircos triangulares y 

tetragonales Nicmcyer y  Schiappacasse 1976). Recientemente, la ocupación representada por el 

nivel IV a sido datado en 5470± 60 AP (Nuñez el al. 2006). 

Finalmente, el estadio "Puripica" se ha defmido en función de las características del sitio 

Puripica 1, emplazado en la quebrada homónima (uno de estos "oasis" o "refugios ecológicos" 

existentes durante el Holoceno Medio en la región) donde se han dado "procesos adaptativos" 

(sic) diferentes a los observados en la costa y  la precordillera central de Chile (Núñez el cii. 2001). 

Se sugiere además "una transición, en esta área y  período, hacia sociedades cazadoras complejas 

con domesticación de camélidos, arquitectura y  sedentarismo entre el 4.800 y  el 4.000 AP" 

(Núñez et aL 2001). Según Núñez (1992:296) este estadio: "parece derivar [..! del estadio anterior en 

cuanto a que son sincrónicos a nivel de Tulán termina/y Puruiica inicial, además de las relaciones artefictualesj 

residenciales í..] se calcula un total de 30 - 40 estructuras habitacionalesj secundarias subjiacentes en un espacio 

menor a los 400 tu2 " de Puripica 1, que sugiere que " /.. 7 tal concentración refleja un alto nivel de 

estabilidad que estaría apoyado fundamentalmente sobre una relación coherente entre cacería j  criaiia de 

camélidos." Este sitio presenta cuatro dataciones de 4815±70 AP (Núñez 1992), 4290±60 AP 

(Núñez et al. 2006), 41 60±90 y  4050±95 AP (Núñez 1992) vinculadas al "climax ocupacional" 

(sen.iu Núñez el al. 2006) caracterizado por los recintos aglomerados mencionados asociados cori 

densos depósitos de fauna, morteros y  manos, bloques con grabados de camélidos naturalistas y 

con un registro litico dominado por cuchillos, perforadores, microlitos y  puntas foliáceas 

pequeñas en basaltos locales. La fase fmal de este estadio estaría vinculada a las primeras 

ocupaciones de grupos agropastoriles con presencia de registro cerámico, como por ejemplo las 

presentes en las capas superiores del ya mencionado alero Tulán 67 (capas 1, II y  III), con una 

datación de 3640 ±120 AP (Núñez et aL 2006). 

Existen numerosos fechados correspondientes a otros sitios con características asociables 

a los "patrones" Puripica y  Tulán, entre ellos es posible mencionar el de Calarcoco 1 5120±ND 

AP (Serracino y  Pereyra 1977), los de Kalina/Morteros 1 4370±220 y  3950±50 AP (Aldunate el 

al. 1986) y  las numerosas dataciones de Chiu chiu: RanL 1-18 3675±470 AP, RanL 2-76 

3625±85 AP, RanL 4A 4115±105 Al), 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 

Paradójicamente, la evidencia correspondiente a ocupaciones del Holoceno Medio resulta 

más magia en la vertiente oriental que en la occidental, área para la cual el concepto de "Silencio 

Arqueológico" fuera acuñado. En este sentido, en la vertiente Argentina la información de 

ocupaciones de esta cronología se restringe a la procedente de nueve aleros, dos depósitos de 

restos humanos (i.e. varios individuos recuperados por Torres Aparicio de ICc4 y uno por López 

en el área de Agua Dulce, Pastos Grandes, Salta) y,  por ahora, solo un sitio a cielo abierto (i.e. 

Ramadas). Esta es la información que se presenta a continuación. 

En la Puna Seca las ocupaciones correspondientes a este período se refieren a las capas 2 

y 3 dei sitio Hornillos 2, a las ocupaciones y el depósito mortuorio 2 de Pintoscayoc 1, datados 

respectivamente en 7850± 110 AP y 5260±75 AP (Hernández Liosas 2000), al sitio Hornillos 1 y 

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 (1936). 

El sitio Hornillos 2, ya descripto, presenta dos dataciones para las ocupaciones de la capa 

3 (7760±160 y 7430±80 AP) y  otras dos para las de capa 2 (6340±110 y  6130±70 AP) 

(Yacobaccio el al. 2000, 2009). Las observaciones realizadas recientemente sobre la representación 

relativa de materias primas liticas de capa 2 confirman la tendencia marcada por la capa 4 (e. 8200 

AP), con un descenso progresivo en la utilización de materias primas locales hacia el Holoceno 

Medio a favor de las de mediana y  larga distancia (andesita y  obsidianas, respectivamente) 

(Yacobaccio el aL 2009). No obstante, cabe mencionar que según datos recientes sobre 

composición química 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 morfologías de los cabezales líticos (tanto lanceolados 

como triangulares, pequeños y  grandes), como en la de otros artefactos y  en las técnicas 

involucradas en su producción (ej. técnicas de extracción de hojas) (Hoguin 2008). En cuanto a 

las arqueofaunas del sitio, las capas correspondientes a este período (i.e. 3 y  2) muestran un 

incremento notable del consumo de camélidos (76% y  CO%, respectivamente) en detrimento de 

los chinchillidos (19% y 30% ,  respectivamente). 

Muy,  próximo al alero antecedente se encuentra Hornillos 1, una ocupación vinculada al 

mismo farailón pero a unos 10 metros del alero principal. Si bien los trabajos en el sitio aún se 

encuentra actualmente en desarrollo, es posible ubicarlo cronológicamente en este período ya que 

se obtuvo una datación de '3800 AP sobre una fogón asociado a dos fragmentos basales de 

puntas lanceoladas pequeñas, desechos de talla, cordelería 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 circa 7800 AP ver supra y caracterizado por una 

menor abundancia de evidencias que en las capas más tempranas, que incluyen puntas 

lanceoladas grandes acompañando a las triangulares presentes en momentos previos (Hernández 

LIosas 2000). Las arqueofaunas continúan evidenciando una dominancia de los roedores (56%) 

sobre los camélidos (43%) (Elkin y  Rosenfeld 2001, Hernández Llosas 2000), aunque en 

proporciones más equilibradas, siguiendo la tendencia registrada en otros sitios de esta cronología 

sobre el aumento en la abundancia relativa de este último taxón. La evidencia restante para este 

período está representada por el depósito mortuorio 2, fechado de manera directa sobre hueso 

humano hacia el 5200 AP ver sitpra. El mismo consiste en un cráneo depositado en un pequeño 

pozo sin ninguna asociación artefactual o evidencias de uso doméstico vinculables (Hernández 

Llosas 2000), difiriendo de lo observado en otros enterratorios de cronología comparable 

ubicados en sitios muy próximos (ej. los restos humanos acompañados por un importante ajuar 

de ICc4, ver infra. 

El registro restante para el período está constituido por las evidencias procedentes de dos 

sitios de la quebrada de Inca Cueva. En primer lugar, Inca Cueva 7 (1C7) presenta tres episodios 

de ocupación datados en 4080±90 AP (Aguerre el al. 1973, 1975), fecha confirmada por otra más 

reciente de 4030±80 AP Aschero y  Yacobaccio 1998-1999). Los artefactos líticos recuperados 

presentan una notable dominancia de materias primas locales corno las cuarcitas (41,3%) y sílices 

(30,4%) en la confección de instrumentos como puntas de proyectil foliáceas pequeñas (N17, 

cuarcita 58,8% y  sílice 29,4%), fragmentos de puntas foliáceas N10, cuarcita GO%) y  puntas 

apcdunculadas de limbo triangular corto N2, cuarcita y  basalto), así como en los desechos de 

talla (cuarcita 52%, silices 12%). Los instrumentos incluyen, también, microraederas, bifaces, 

artefactos unifaciales y  percutores, entre otros. Además se recuperaron diversos instrumentos de 

hueso y  madera, fragmentos de cueros, calabazas, cordelería, cestería y  una variedad de redes. 

Asimismo, se pudieron recuperar diversos ítems vegetales corno churqul (l'rosopl.r feivx) y 

algarrobo (Prosopis sp.) y  un cultígeno: Learia siceraria (i.e. calabaza) (Aguerre el al. 1973, 1975). En 

cuanto a las arqueofaunas recuperadas se observa la presencia de un 50% de restos de camélidos 

de tamaño grande, asimilables a llama (Limalarna) (Yacobaccio 2003). 

Finalemente, las únicas evidencias datadas hacia el Holoceno Medio en Inca Cueva 

cueva 4 se trata de los restos hrnnanos recuperados por Torres Aparicio en la década del '30, 

datados de manera directa en 5200±110 AP (Yacobaccio com. pers.). 

En la Puna Desértica sólo son asimilables a esta cronología las ocupaciones del Alero 

Cuevas de las capas F3 y  F2, datadas en 6510±80 y  6506±58 AP (F3) y  en 4210±70 AP (F2) 
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(López 2008), los restos humanos de Agua Dulce datados en 3738±46 AP (López 2008, López y 

Miranda 2007-2008) y  las ocupaciones a cielo abierto de Ramadas, para la cual se cuenta con una 

datación que le confiere una edad mínima de 5210±40 AP (Muscio 2004). 

El Alero Cuevas, presentado con anterioridad (López 2008), presenta en su capa F3 

presenta un reducido número 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 Quirón). En el caso 

de la capa F2, continúan 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 últimas 

(42,8%). En esta capa los artefactos tienden a mostrar una riqueza de clases de instrumentos 

mayor que en los conjuntos anteriores en relación a la abundancia total de artefactos (López 

2008), incluyendo entre ellos preformas y  puntas de morfología lanceolada ovalada pequeña y 

artefactos lanceolados unifaciales. En cuanto a lii fauna, tanto la capa F2 como la F3 mantienen 

una tendencia similar a la dci Holoceno Temprano en cuanto a la fuerte preponderancia de 

camélidos (94,2% y  94,8%, respectivamente) sobre los chinchillidos (5,4% y  5,2% en cada caso) 

(López 2008). 

Por su parte, los restos humanos de Agua Dulce recientemente publicados por López 

(2008) y López  y  Miranda (2007-2008) corresponden a un individuo masculino de 25 a 30 años, 

que fuera recuperado en las orillas del salar de Pastos Grandes, Salta, asociado con solo un 

artefacto (i.e. un disco litico con un orificio central) y  algunos desechos de talla. 

Finalmente, las ocupaciones más abundantes correspondientes al Holoceno Medio se 

ubican en la Puna Salada catamarqueña, representadas por las de los componentes medios y 

superiores de Quebrada Seca 3 (QS3), Peñas de la Trampas 1.1 (PTI.1, ocupación datada en 

421 0±60 AP), Punta de la Peña 4 (PP4) y  los sitios Cueva Salamanca 1 (CS1) y  Peña de la Cruz 1 

(PCzI). Al respecto Hocsman (2006) ha sugerido que las ocupaciones de este período de QS3 y 

PCzI corresponden a ocupaciones definibles como "campamentos temporarios con énJsis en actir'idades 

de cad', mientras que CS 1 "sería tina base residencial de las mismas caracterícticas de las anteriores pero más 

duraderd'. La información de QS3, CSI y  PP4 se describe a continuación, mientras que la del 

resto de los sitios (i.e. PCzI y PTI.1) no se ha incluido debido a que la mformación publicada por 

el momento es escasa por encontrarse aún bajo análisis. 

Los componentes del Holoceno Medio de Quebrada Seca 3 pueden ser divididos en dos 

grupos de capas, las primeras datadas entre el e. 7800 y el 6000 AP (i.e. Nivel Medio: capa 2b14 

en 7350±80 AP y 8670±350 AP, capa 2h13 en 7760±80-AP, capa 2h11 en 7130±110 AP y 

6490±100 AP; capa 2h10 en 6080±70 AP y  capa 2b9 en 7220 ±100 AP) (fechas tomadas de 
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Martínez 2003) y otras del 5400 al 4400 AP (Le. Nivel Superior:.capa 2b5 en 5380±70 A, 2b3 en 

4770±80 AP, 2b2 con tres fechas en 4930±110, 4510±100 y  4410±60 AP, esta última en un 

hueso humano; y  2b1 con una fecha de 5400±90 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 morfológicos que pudieron ser 

identificados, Martínez (2003) incluye 11 del tipo QSB 4  (16%, capas 2b14 y 2b12), 32 del QSC 5  

(47%, 2b13 a 2b9) 19 del QSD" (28%, 2b11 a 2b9) y 6 PCzA 7  (8%, 2b10 y  2b9). En cuanto al 

material litico del Nivel Superior, Hocsman (2006) indica la presencia de cabezales pertenecientes 

tanto a los tipos morfológicos pedunculados QSB, QSF 5, PChC9  y  PPB1°, como a los 

apedunculados PChF 1  y  PCzA. La evidencia de uso frecuente de materias primas alóctonas 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 exóticas como Chu.rquea 

1orent.iana, Prosopis lorquata, Acromia Iotai y Bambusa quadra procedentes de las tierras bajas 

(Rodríguez 1998). En cuanto a las arqueofaunas, los datos disponibles para el Nivel Medio (Le. 

8400-5200 AP) y Superior (Le. 5200-4000 AP) de QS3 confirman la tendencia de momentos 

previos sobre un consumo dominante de camélidos (91,8% y 94%, respectivamente) (Yacobaccio 

2003). 

Cueva Salamanca 1 (CSI) (260  01' 22", 670  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 (i.e. nivel 2 6250±70 AP, nivel 4 7500±60 AP, nivel 5 

7550±60 AP y  nivel 7 7620±60 AP) (Pintar 2004). Entre el material lítico rccuperado del sitio la 

autora presenta como rasgos distintivos la presencia de puntas de proyectil de los tipos QSC (i.e. 

lanceoladas con pedúnculo esbozado, bordes paralelos rectos, base escotada y limbo de bordes 

dentados) y  QSD (i.e. similares a la anterior pero más delgadas) propuestos por Martínez (2003) y 

la fuerte dominancia de materias primas de origen local (Vvl y  Vv2). El sitio también evidencia 

consumo de camélidos y  vegetales como tubérculos, fabáceas y  La,genaria siceraria. 

Pedúnculo destacado, limbo triangular corto, borde normal o dentado y aletas entrantes u hombros (Martínez 
2003). 

Pedúnculo esbozado con bordes paralelos rectos y  base escotada, limbo lanceolado y  bordes dentados (Martínez 
2003). 

\Tariante delgada de QSC (Martínez 2003). 
Apedunculada de limbo lanceolado, bordes normales o dentados y base convexa (Martínez 2003). 

11  Pedúnculo esbozado o destacado y hombros de base convcxilinea semicircular y limbo triangular (Hocsman 2006). 
° Pedúnculo destacado y aletas entrantes rectas u obtusas, limbo lanceolado o triangular y base rectilínea (1 Iocsmari 
2006). 
it) Pedúnculo destacado y hombros, limbo triangular de bordes convexos y base convexilínca (Hocsman 2006). 

Apcdunculada lanceolada de bordes subparalelos y base corivexiínea atenmda (liocsman 2006). 
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El alero Punta de la Peña 4 (PP4) se encuentra ubicado a 3650 msnm en el curso medio 

inferior del río Las Pitas, obteniéndose de sus ocupaciones cinco fechas correspondientes al 

Holoceno Medio: 4560±60 AP (capa 6(3)), 4100±160 AP (capa 5(6)2), 4060±90 AP (capa 4b(1)), 

3870±90 AP (capa 4a) y  3820±100 (capa 3x) (Hocsman 2006). Las capas correspondientes al 

segundo momento de ocupación 12  dci alero, representado por las capas 6 y  5(6) (i.e. 4600-4000 

AP), muestran importante variedad de raspadores, raederas, cuchillos y  puntas de proyectil que 

muestran relaciones tipológicas con las capas 18 a 14 de Quebrada Seca 3 (Hocsman 2006). Las 

capas restantes mencionadas (i.e. c. 4000-3800 AP) corresponden según 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 morfologías descriptas por Hocsman (2006) para 

los cabezales líticos recuperados de PP4 incluyen aquellos con pedúnculos destacados y  limbo 

lanceolado o triangular (tipos morfológicos QSB, .rensu Martínez 2003, y  PChA, PChB y  PChC, 

sensu Hocsman 2006), puntas apeduriculadas lanceoladas de bordes paralelos (tipo morfológico 

PChF, Hocsman 2006), cabezales apededunculados triangulares (tipo morfológico PCG, 

Hocsman 2006) y  con pedúnculo destacado y hombros o aletas entrantes y limbo lanceolado o 

triangular (tipos morfológicos PPA, PPB y  PPC, Hocsman 2006). 

SINTESIS DE LA INFORMACION PROCEDENTE DE LAS OCUPACIONES 

PRESENTADAS 

En las líneas que siguen se resume la información central presentada en los apartados 

anteriores, fundamentalmente en lo referente a las dataciones radiocarbónicas citadas, las 

proporciones de camélidos en los registros arqueofaunísticos y  de materias primas locales en los 

registros liticos y  la morfología de los cabezales líticos presentes en los sitios descriptos. 

Asimismo, se mencionan los criterios utilizados en cada caso para realizar las síntesis y  las 

observaciones principales que se desprenden de ellas. 

ANÁLISIS DE LAS SERIES DE DATAC IONES RADIOCARBÓNICAS 

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

en años cal. BP 13  (AP) (ver TABLAS 1 y 2 del ANEXO DEL CAPÍTULO 2) y  graficadas (GRÁFICOS 1 y 2 del 

2 En virtud que existe una primera ocupación entorno al 8900 AP ya mencionada. 
L' Las fechas han sido calibradas con la curva de IntcalO4.14c Reimer el al. 2004) y  el error de laboratorio tratado 
como vanan7.as acumulativas 
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ANEXO DEL CAPÍTULO 2) segregando las pertenecientes a una y  otra vertiente de la cordillera, así 

como a las correspondientes al Holoceno Temprano y  Medio. Asimismo, se presenta a 

continuación la flGURA 2.2, resultante de la aplicación 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 

rectángulos) y  estimar las intensidades de ocupación durante diferentes períodos, tanto 

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

Probability Distributions 

Sumprob 

Sumprob 

Sumprob 

Argentina 
N=69 

Chile 

Regnal 

............................. 0. 	2000, 	4000, 	6000. 	8000, 	10000, 	12000, 	14000. 	16000. 	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 anteriores. 

Lo primero que se observa a partir del grflco 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 próximos en la serie chilena, dos de ellos considerablemente extensos, 

entre el 10.000 y  6200 cal. BP (i.e. 8200 - 5700 AP aprox.), compatibles con la idea del "Silencio 
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Arqueológico del Holoceno Medio" aunque restringido a la primera mitad del mismo. En la 

vertiente argentina, en cambio, se presentan 5 hiatos, el más importante durante la transición 

Pleistoceno - Holoceno Temprano -entre el 12.200 y  11.400 cal BP (entre el 10.600 y  9800 AP 

aprox.)- y  los cuatro restantes más restringidos que éste (y  que los registrados en Chile) y 

distanciados de manera más o menos regular durante el Holoceno Medio, entre el 9000 y 5600 

cal. BP. Finalmente, la observación más interesante realizable a partir de esta figura atañc 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 así la duración y cantidad de 

hiatos en la serie regional, en la que se registran solo dos breves (i.e. no superan los 400 años), 

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.). 

SÍNTESIS DE LOS RESTOS ARQUEOFAUNÍSTICOS 

En este caso los datos de abundancias relativas del NISP de camélidos en los registros 

arqueofaunísticos se tabularon (ver FIGURA 2.3, a continuación), 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  desvío estándar de la abundancia relativa para cada uno 

de los casos. 

A partir de esta síntesis pueden realizarse tres observaciones preliminares. En primer 

lugar, es notable el aumento en la abundancia relativa de camélidos (i.e. casi al doble) en los sitios 

del Holoceno Medio, así como la reducción en su variabilidad inter-sitio. En segundo lugar, cabe 

mencionarse que en ambos períodos la abundancia relativa y su variabilidad inter-sitio resulta 

menor en las ocupaciones de la vertiente chilena que en las de la argentina. Finalmente, si bien la 

información sobre sitios a cielo abierto se encuentra notablemente disminuida en relación a la 

procedente de aleros y  cuevas (i.e. 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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Camélidos 
Media por DS por Media 

OS generel 
AP Sitio Tipo de sitio vertiente vertiente general 

NISP% 
Andina Andina Camelidps 

Camélidos 

Ttina 1 Alero 61 

San Lorenzo 1 Alero 7 
Tiina 5 capa 1V Alero 49 

50.1 23.1 
Taiibillol Cieloabierto 47.6 

TtiAn 67V Alero 72 

TiJán 67 VI Alero 64  

Hornillos 2 capa 6d Alero 23.5 
Hornillos 2 capa 6c Alero 21.1 

10000 - 8000 
Hornillos 2 capa 6b Alero 26.7 

46.9 26.5 
Hornillos 2 capa 6a Alero 36.6 
Hornillos 2 capa 6 Alero 42.7 

Hornillos 2 capa 5 Alero 51.7 29.0 
Hornillos 2 capa 4 Alero 60.7 
lncaCueva4capa2 Alero 10 

Pinscayoc1 capa 6 Alero 12 
H ua chich oca na 3 E3 Alero 87 

Alero Cuevas F4 Alero 91.1 

Quebrada Seca 3 Nivel inferior Alero 81  
Pizipica 13-14 Cielo abierto 94 

Puipica 333 Cielo abierto 99 
Ptripica 334 Cielo abierto 96 90.1 9.3 
Puipica 1 Cielo abierto 76.3 

Tulán 52 Cielo abierto 85  
Hornillos 2 capa 3 Alero 76.2 

8000-3500 Hornillos 2 capa 2 Alero 60 81.1 18.9 

Pinkscayocl capa5 Alero 43 
Inca Cueva 7 Alero 50 

75.5 21.6 
Alero Cuevas F3 Alero 94.8 
Qebrada Seca 3 Nivel Medio Alero 91.8 

Alero Cuevas F2 
Quebrada Seca Nivel suoerior 

Alero 
Alero 

94.2 

94  

FIGURA 2.3. Abundancias relativas NISP de camélidos en los sitios revisados y valores medios y desvíos 
estándar segregados por vertiente. 

DIVERSIDAD DE CABEZALES LÍTICOS Y REPRESENTACIÓN DE MATERIAS PRIMAS 

La diversidad de cabczales líticos fue sintetizada gráficamente en función de los tipos 

morfológicos generales más frecuentemente mencionadas. La FIGURA 2.4 se trata de una síntesis 

gráfica que muestra la presencia de cada una dc los tipos morfológicos en cada vertiente de la 

cordillera sobre una línea de tiempo con unidades de mil años. El criterio utilizado para definir su 

presencia fue la existencia de al menos una mención de cada morfología en cada bloque de mil 

años en los sitios datados reseñados 14 . 

14 Cabe aclarar que es posible que la presencia de la morfología "acorazonada" dpo Tambillo definida en Chile, esté 

enmascarada en la veréente Argentina dentro de las "téangularcs tempranas" ya que esta morfología parécular no 

suele segrcgarse de las anteriores en esta vertiente, incluyéndose indistintamente dentro de esta categotia tanto las de 

base recta como las de base escotada. 
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Como se puede apreciar en la FIGURA 2.4, los tipos morfológicos de cabezales triangulares 

(tipo Tuina sensu Núñez 1992), lanceolados grandes (similares al tipo PCzA de Martínez 2003) y 

pequeños (tipo Puripica sensu Núñez 1992) se manifiestan como ítems con una presencia 

cronológica amplia, al menos durante 5000 años, en ambas vertientes de la cordillera. No 

obstante, las puntas lanceoladas pequeñas solo son frecuentes a partir de los 8000-7000 años AP, 

mientras que triangulares y  lanceoladas grandes son abundantes desde las ocupaciones más 

tempranas de la Puna. Un cuarto tipo, el pedunculado de base escotada y  limbo triangular tipo 

Q SB (sensu Martínez 2003), también muestra un presencia cronológica extendida pero 

geográficamente restringida al área de la Puna Salada. Otros tipos morfológicos restringidos 
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geográficamente a la Puna Salada, y  en este caso también cronológicamente al Holoceno Medio, 

son las puntas lanceoladas pedunculadas grandes (tipo QSC sensu Martínez 2003) y  las lanceoladas 

de base escotada (tipo QSD .çensu Martínez 2003) (salvo la mención de morfología similares a 

QSC más tempranas en Chile). Otras morfologías más tardías de distribución espacial limitada a 

Antofagasta de la Sierra son los cabezales lanceolados pequeños de base recta y  los de limbo 

triangular, pedúnculo destacado y  hombros (característicos de Peñas Chicas sensu Hocsman 2006, 

anteúltima y  antepenúltima de la FIGURA 2.5, respectivamente). Dos casos especiales son los de los 

cabezales tetragonales tipo San Martín (sensu Núñez et al. 2006) y  los lanceolados pequeños cortos 

ovales que muestran una amplia dispersión espacial en Chile y  una presencia restringida 

espacialmente y  más tardía en Argentina (8000-7000 AP y  5000-4000 AP, respectivamente). 

Finalmente, lo que se observa más claramente a partir de ambas figuras es la mayor diversidad y 

menor dispersión espacial de los tipos morfológicos de cabezales líticos hacía el Holoceno Medio. 

En el caso de la representación de materias primas liticas la información se resumió 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 información estuvo 

disponible, sus valores medios y  desvíos estándar segregados por período 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 más 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 gcncral de manera más fragmentaria y  debido a la disparidad de criterios en la definición de 

estas dos categorías. I)e todas formas, se considera que el análisis de la abundancia de materias 

primas locales en los sitios resulta un dato de interés que unido a la presencia de materias primas 

alóctonas en casos particulares será útil a la hora de evaluar los modelos teóricos sobre ciertos 

patrones organizativos de cazadores recolectores que se mencionan en el próximo capítulo. 
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Media por Media 
MP Locales SD por SO general 

AP Sitio Tipo de Sito vertiente MP general MP 
locales % 

vertiente  
locales % 

MP les 

Chulqui 1 Alero 85 

Pescador Alero 65 82.3 16.2 

Tuvaito IB Cielo Abierto 97  
Hornillos 2 capa 6d Alero 46 

Hornillos 2 Capa 6c Alero 48 

10000-8000 
Hornillos 2 Capa 6b Alero 47 

Hornillos 2 Capa 6a Alero 53 
54.1 23.6 

Hornillos2Capa6 Alero 43 44.7 17.3 
Hornillos 2 Capa 5 Alero 34 

Hornillos 2 Capa 4 Alero 28 
León Huasi 1 Alero 81.7 

Alero Cuevas F4 Alero 21.2  
Toconce-Confluencia Alero 81 
Huiculunche Alero 15 

Punta Brava Alero 95 
67.8 33.8 

La Damiaia Alero 99 

8000-3500 
Tul5n 67 Alero 75 

58.84 30.3 
urioica 333v 34 cielo abierto 39  

Inca Cueva 7 Alero 71.7 

Alero Cuevas F2 Alero 49.6 
Alero Cuevas F3 Alero 21.1 

45.4 21.1 

Hornillos 2 capa 2 Alero 39  

FIGURA 2.5. Abundancia relativa, medias y desvíos estándar de materias primas líticas locales 
segregadas por período y vertiente. 

Según se observa en la tabh, en términos generales, pueden destacarse dos cuestiones. En 

primer lugar, no pareciera registrarse un cambio notable en la proporción de materias primas 

locales entre loS sitios del Holoceno Temprano y  Medio. Lo que si resulta evidente -a partir de los 

desvíos estándar- es una mayor diversidad en la representación de dichas materias primas hacia el 

Holoceno Medio. El otro hecho destacable es la mayor proporción media de estas materias 

primas en las ocupaciones de la vertiente chilena durante ambos períodos 
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ASPECTOS TEÓRICOS Y METODOLÓGICOS: ESCALAS 
DEL CAMBIO AMBIENTAL Y SU IMPACTO EN 

SOCIEDADES CAZADORAS-RECOLECTORAS DE 
ÁREAS DESÉRTICAS 

CAPÍTULO 

3 
INTRODUCCIÓN 

La interacción entre las sociedades y  el ambiente que las rodea ha sido discutida en la 

literatura antropológica y  arqueológica a lo largo de los iiltimos 50 años (i.e. Baker 1962; Dincauze 

2000). Hasta la década del '70 el estudio de esta relación estuvo signada por una visión 

determinista en la cual las características ambientales y  la disponibilidad de recursos permitía 

establecer mecánicamente la forma de vida de las sociedades (ver revisión en Trigger 1971). Esa 

visión simplista ha sido discutida ampliamente -y  progresivarriente abandonada- por la 

comunidad científica, generando un aumento de la complejidad y  utilidad de los conceptos 

involucrados en el análisis de esta relación (lAesserli el al. 2000, Brenner el al. 2001). 

La visión actual más generalizada propone que las condiciones climáticas y  ecológicas 

proveen el contexto en que los grupos humanos toman decisiones, por lo que deben ser 

incorporadas en la construcción de hipótesis y  modelos arqueológicos (Jones el al. 1999, 

Sandweiss el al. 1999). Desde esta perspectiva, ci estudio de las relaciones entre las sociedades y 

los ambientes a lo largo del tiempo parte de que el ambiente no determina la organización social 

de los grupos humanos, sino que fija el escenario al que los grupos humanos deben adaptarse, 

estableciendo limites defmidos al rango de estrategias sociales que pueden ser seleccionadas y 

utilizadas por los grupos humanos (Dearing 2006, Leroy 2006). Así, varios estudios arqueológicos 

y etnográficos han intentado abordar la relación entre distintos aspectos organizativos de grupos 

cazadores-recolectores, pastores y  sociedades agrícolas y  parámetros ambientales determinados 

como la humedad efectiva y  la biomasa primaria y  secundaria (ej. Binford 2001, Mariowe 2005). 

El estudio de estos vínculos parte del supuesto de que el conocimiento de estos parámetros 

permite estimar la abundancia y  distribución especia-temporal de los recursos, que es un pre- 
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requisito básico para el estudio de las decisiones humanas y  los procesos de cambio social. Es en 

este sentido que las decisiones humanas vinculadas a scguir moviéndose o asentarse en un punto 

particular del paisaje, a invertir en almacenamiento o controlar el proceso reproductivo de 

animales y/o plantas útiles para la subsistencia, dependen parcialmente de la abundancia, 

distribución y  predicibilidad de los recursos (Morales el al. 2009). 

Esta perspectiva resulta particularmente pertinente en lo que concierne a la metodología 

de la presente tesis, en la que los estudios paleoambientalcs no se limitan a ofrecer un escenario 

determinado al que la información arqueológica debe acoplarsc, sino que a partir de la definición 

de los limites impuestos por el ambiente, se establece ci espectro de estrategias pasibles de ser 

aplicadas ante estas condiciones para evaluarlas y  discutirlas, posteriormente, con el registro 

arqueológico disponible en el área. 

Tomando en cuenta lo mencionado hasta aquí, resulta clara la razón por la cual se han 

seleccionado definiciones operativas y  herramientas rnetodológicas procedentes de diversos 

marcos teóricos -que incluyen a la Arqueología Ambiental (Dincauze 1987, 2000), la Ecología 

Humana (Butzcr 1982), la Ecología Evolutiva (Kelly 1995, Winterhalder y Smith 1992, entre 

otros) y las nuevas formulaciones de la Arqueología Procesual (i.e. Binford 2001)- que se integran 

en una perspectiva ambiental amplia destinada a sentar las bases teóricas sobre las cuales se 

generan las expectativas arqueológicas derivadas del modelo paleoambiental mencionado. En los 

apartados que siguen, se detallan estas definiciones y  herramientas metodológicas y se resume una 

serie de consideraciones teóricas que constituyen el punto de partida de los modelos e hipótesis 

que son el objeto principal de esta tesis 

CONCEPTOS GENERALES 

Como ha mencionado Butzer (1982), en biología la organización de la biosfera es 

frecuentemente expresada en términos de niveles verticales y  horizontales. Los niveles verticales 

están consdtutitos por de los genes, en primer lugar, pasando sucesivamente por la célula, el 

organismo, la población y  la comunidad hasta llegar, finalmente, al ecosistema. Mientras que una 

población comprende a un grupo de individuos de una misma especie, la comunidad incluye a 

todas las poblaciones que ocupan un área determinada. El ecosistema, por su parte, esta 

conformado tanto por la comunidad como por el ambiente físico en que ella funciona (Butzer 

1982). 

En términos de la organización vertical, la tierra puede ser divida en biornas, que pueden 

definirse como grupos de animales y  plantas distintivas que usualmente viven en un amplia área 
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climáticamente uniforme en una escala continental (Watts 1971, Huggctt 1991). Los biornas 

incluyen un número ilimitado de hábitats que se superponen parcialmente. Finamente, la 

transición, en términos espaciales, entre dos o más comunidades diferentes se define como 

"ecotono" (Odum 1971). 

Ahora bien, los ecosistemas humanos difieren de la mayoría de los ecosistemas biológicos 

en el importante rol que desempeñan la información, la tecnología, la organización social y, 

fundamentalmente, por las capacidades de los individuos y/o los grupos humanos de 

comportamientos volitivos (Butzer 1982). 

Si tomamos la definición de hábitat de Abercrombie el al. (1966), como el ambiente físico 

que rodea, influencia y  utiliza la población de una especie, resulta clara la razón por la que 

Binford (2001) incluye en el concepto de hábitat 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 Arqueología Ambiental, Dincauze (2000) sugiere que la 

importancia de estudiar los hábitats 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 hábitat tiene para los grupos 

humanos, es necesario mencionar una serie de consideraciones sobre la manera en que es posible 

estudiar los hábitats 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 

hábitat: el clima, el ambiente y  sus cambios. 

CLIMA, AMBIENTE Y CAMBIO 

Es frecuente hallar en la literatura arqueológica el uso alternativo de los conceptos de 

clima y  ambiente (o paleoclima y  palcoambiente) como sinónimos. Asimismo, suele ser ambiguo 

el significado otorgado a los conceptos de cambio climático y/o cambio ambiental. Dado .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 estadísticos medios sobre los elementos del 

"tiempo" atmosférico -como la temperatura, humedad, presión, vientos y  precipitaciones- en un 

urea y  período determinado (Strahler 1962, Trewartha 1955). Esta definición de clima incluye, 

además, a los patrones y  mecanismos de la circulación atmosférica responsable de esos valores 

medios y  de su variabilidad durante lapsos determinados. "Cambio climático", por su parte, es la 
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modificación del clima en diversas escalas de tiempo con respecto al historial climático de un área 

determinada en una escala global o regional, pudiendo deberse tanto a causas naturales (Crowley 

y North, 1988) como antropogénicas (Oreskes, 2004). Esta definición implica, como han 

mencionado Grosjean el al. (2003), que el estudio del estado (o cambio) del clima debe considerar 

siempre los valores medios (tendencias centrales) de cualquier parámetro, incluyendo la tendencia 

y variabilidad periódica (o cuasi periódica), 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 

resaltan más inclusivas que las de clima, ya que este ultimo es solo una parte constitutiva del 

mismo. Por ejemplo, para la teoría general de sistemas, e1 ambiente es un conjunto de factores 

externos que actúan 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 físico (ej. geografía, geología, clima, hidrografía, etc.) y  el biológico (flora y 

fauna), como el ambiente socio-cultural (ej. demografía, tecnología, 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 

reproducción, considerándolo una esfera dinámica, compuesta tanto por el ambiente físico 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 él se incorporan valores culturales, la tecnología, la demografía 

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'Shca 1989). Así, 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 

duración, en el ambiente. 

Tomando en cuenta estas definiciones ¿A que se refieren los conceptos de paleocima y  el 

palcoambiente en esta tesis? El concepto de "paleoclima", se refiere a ios valores estadísticos 

medios y  los mecanismos de circulación atmosférica que generaron tales valores en el pasado. Al 
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abordar el concepto de "paleoarnbiente" es necesario realizar una aclaración 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 físico en que una 

población se desarrolló en el pasado, incluyendo el clima, la flora, la fauna, la geografía e 

hidrografía. Como se podrá observar, con esta definición que excluye al medio social, el ambiente 

es asimilable con el hábitat de una población (ver supra). La decisión de excluir el medio social de 

la definición de ambiente no se debe a razones teóricas, que son compartidas, sino a un recorte 

analitico debido a razones operativas. 

Entonces, en términos de las definiciones propuestas, un cambio paleoclimático 

determinado implica, forzosamente, cambios en el hábitat (o ambiente) de una población en el 

pasado, mientras que un cambio paleoambiental rio involucra necesariamente un cambio 

paleoclimático. A continuación se explora en profundidad esta relación. 

CAMBIO AMBIENTAL Y SUS ESCALAS 

Existe una serie de variables que caracteriza un cambio climático particular y  que define 

su impacto en el hábitat de una población dada. Estas variables son la intensidad, duración, 

frecuencia y  extensión de un cambio climático. Las características de estas variables, a su vez, 

establecen el tipo de impacto ejercido por los cambios climáticos sobre los patrones organizativos 

de las poblaciones humanas. Los cambios climáticos intensos, breves, asilados y  acotados 

espacialmente, denominados cambios de corto plazo -como un evento de inundación o sequía-, 

tienden a generan respuestas coyunturales y  transitorias, como la relocalización temporal de una 

población (Dincauze 2000, Oliver-Smith 1996, Piovario el aL 2006). Por el contrario, los cambios 

climáticos de largo plazo, usualmente de menor intensidad, prolongados en ci tiempo, graduales y 

espacialmente extensos (ej. cambios en la insolación o los regímenes de precipitaciones de una 

región), modifican sustancialmente el hábitat de los grupos humanos durante el transcurso de un 

gran número de generaciones, produciendo un profundo impacto en la evolución y  organización 

de las sociedades (Sandweiss el aL, 1999; Dincauze, 2000). Al respecto, Wintcrhalder 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 características mencionadas del cambio climático y  ambiental 

en el pasado, es necesario abordar el problema metodológico vinculado a las escalas espacio-

temporales que reflejan las señales 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 el aL 2003) incluyendo, además, información sobre otros parámetros 

o grupos de parámetros ambientales (flora, fauna, etc.) en diferentes escalas de tiempo y espacio. 

Consecuentemente, es frecuente que se asuma que la escala de la señal paleoambiental de un 

archivo particular es el resultado de la propia escala de los proxies involucrados en su estudio (i.e. 

datos de aproximación, ver Dincauze 1987) (además, obviamente, de la derivada del intervalo de 

muestreo) (Dincauze 2000). Por ejemplo, los estudios polínicos generan información 

paleoambiental de alta resolución cronológica pero, en general, de baja resolución espacial. En 

cambio, la información generada mediante el estudio del contenido de fecas (o pellets) de roedores 

genera señales paleoambientales de alta resolución cronológica y espacial. Como ilustración de las 

escalas espacio-temporales sugeridas para los proxies más frecuentemente mencionados en esta 

tesis puede consuliarse la FIGURA 3.1 (A). 

o 

10o 

Núceo de H&o 

1081 

¡ 

: 

1.' 
1.9 

[ 	
Mesoescala 	Macroescala 	 Microescaa 1 	Mesoescala 	Macroescala 

10 	10 1 10 	10 	10 	Años 	10x 	10' 	102 	10 3 	10 	Años 

FIGURA 3.1. A) Potenciales escalas espacio-temporales de la señal paleoambiental obtenida a partir 
de proxies particulares (basado en Dincauze 2000); B) Potenciales escalas espacio-temporales de la 
señal paleoambiental obtenida en cada tipo de sistema (basado en Grosjean ef 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 composición de la señal palcoambiental 

resultante del estudio de una secuencia sedimentaria particular: la del sistema que se cncucntra 

bajo análisis. Al respecto, la capacidad de amortiguación, ci tiempo de respuesta y  la forma en que 

lo hace un sistema particular son sistema-específicos y  no lineales (Grosjean el al. 2003). A modo 
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de ejemplo, los paleosuelos y  niveles regionales de freática responden muy lentamente a las 

variaciones climáticas, reflejando las condiciones promedio de estos sistemas con una resolución 

temporal muy baja. Esto significa que este tipo de registros presentan una resolución temporal 

centenaria a milenaria, reflejando solo la variabilidad climática de baja frecuencia. En 

contrapartida, los sedimentos de lagos y  salares, particularmente cuando se tratan de sistemas 

pequeños y/o endorreicos, presentan una mayor resolución cronológica (i.e. décadas a siglos) y 

reflejan la variabilidad climática de alta frecuencia. Para ilustrar la resolución de la información 

que puede obtenerse en los diferentes sistemas puede consultarse la FIGURA 3.1 (B). 

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 así se vuelve posible inferir la escala espacio-

temporal de la señal paleoambiental resultante y,  consecuentemente, establecer los vínculos con 

cambios climáticos 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 decisión de los grupos humanos. Según 

Dincauze (2000) si los cambios acaecidos modifican la estructura de recursos de manera 

importante, producen profundas modificaciones en los patrones organizativos de la sociedad. Por 

estructura de recursos se entiende a las variables sugeridas por Mine y  Smith (1989) en términos 

de la abundancia, predicibilidad, duración y  extensión de las fluctuaciones de los elementos del 

hábitat 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 

decisión en los grupos humanos, es esperable que limite el rango de estrategias' pasibles de ser 

implementadas por un grupo humano en un lugar y  momento determinado. 

Es por esto que la tarea central de esta tesis se orienta a 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 análisis multi-pvxji realizados. Para poder 

avanzar en dicha tarea son necesarios dos elementos. En primer lugar, contar con una 

caracterización pormenorizada de las características ambientales actuales de la Puna que pueda ser 

I'or estrategias se enende a ios procesos de resolución de problemas creados por el vínculo entre los hombres y su 
ambiente (Nelson 1991). 
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utilizada para construir Marcos de Referencias (sen.ru Binford 2001) que permitan inferir la 

magnitud de los cambios en el hábitat humano a lo largo de la primera mitad del Holoceno. En 

segundo lugar, contar con información paleoambiental en diferentes escalas espacio-temporales 

que nos permita comprender, en primera instancia, ci impacto de los cambios climáticos supra-

regionales en el ambiente Puneño y,  en una segunda etapa, la reacción de diferentes localidades 

ante dichos cambios. Se considera, entonces, que la conjunción de estos elementos permitirá 

estimar la estructura de recursos del área estudiada en diferentes escalas espacio-temporales, y 

consecuentemente mediante un proceso deductivo derivar expectativas arqueológicas más 

precisas sobre los patrones organizativos de los grupos humanos que habitaron la Puna Seca 

durante lii 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 cronología que es objeto de esta tesis- en lo que atañe a grupos 

cazadores-recolectores. 

ESTRUCTURA DE RECURSOS Y SU IMPACTO EN DIFERENTES ASPECTOS 

ORGANIZATI VOS DE LOS CAZADORES-RECOLECTORES 

Diversos autores (Binford 1980, 2001, Bcttingcr 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 ámbitos de la subsistencia y la movilidad-, más aún, cuando se trata de sociedades 

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 

demografía y  las estrategias de obtención de materias primas, almacenamiento y  caza, entre otras 

(ej. Khun 2004, Janes el al. 2003, Binford 1980). Esto significa que, ya sea de manera directa o 

indirecta, la estructura de recursos de un hábitat desempeña un rol central en distintas esferas 

organizativas de las sociedades. 

Dado que esta tesis busca generar una serie de expectativas sobre algunas características 

centrales de la organización de las poblaciones cazadoras-recolectaras que habitaron la Puna Seca 

a partir de la estructura dc recursos de diferentes momentos de la primera mitad del Holoceno, a 

continuación se enuncian las bases teóricas sobre las que se apoyarán dichas expectativas. Así, a 

continuación 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 última con el tamaño 

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 está sistemáticamente 

relacionada con su hábitat y,  consecuentemente, con la estructura de recursos disponible en él. 

Como ya se ha mencionado los recursos pueden variar en su intensidad, frecuencia, extensión 

espacial y  predicibilidad a lo largo del tiempo. Esta última dimensión, la predicibilidad —i.e. el 

grado de certidumbre sobre la presencia futura de un recurso- puede a su vez subdividirse en dos 

categorías: la predicibilidad espacial y  la predicibilidad temporal. Dado que la predicibilidad del 

alimento es un elemento clave para comprender las adaptaciones humanas en distintos hábitats 

(Haistead y  O'Shea 1989, Yellen 1977) y  que los grupos humanos rara vez poseen una 

información perfecta 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 ecológicas, por incertidumbre a la escasez de 

información respecto de esas variaciones (Cashdan 1990). En términos de la ecología del 

comportamiento humano (O'Connell 1995) el riesgo es definido como la probabilidad de caer 

debajo de un umbral adaptativoWinterhalder y  Goland 1997), mientras que ci estrés se refiere a 

los períodos 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 revisión 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). Así, en condiciones riesgosas, pueden 

diversificar su base de recursos, volviéndolos más estables y  confiables, de manera que si un 

recurso de la dieta falla puede ser remplazo o complementado con otro. Esta diversificación no 

resulta de un deseo consciente de reducir el riesgo, sino de la reducción 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 especialización o la 

intensificación. La intensificación ha sido definida por Binford (2001:369) como el proceso que 

induce a los cazadores-recolectores a aumentar la cantidad de alimento extraído de segmentos 

cada vez menores de paisaje, mientras que la especialización es el mecanismo que permite 
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aumentar la eficiencia en la extracción 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 tecnología 

(Binford 2001). 

MOVILIDAD, RECURSOS Y RIESGO EN SOCIEDADES CAZADORAS-RECOLECTORAS 

Hace casi 30 años Binford (1980) definió dos tipos ideales o teóricos de movilidad 

residencial que representan los extremos de la variabilidad observable etnográficamente en los 

patrones de asentamiento en grupos cazadores-recolectores (C-R. Estos tipos ideales son los 

renombrados patrones foragers y  colieclors, que resumen dos maneras extremas de relación con los 

recursos disponibles en un hábitat: los foraers llevan los consumidores hacia los recursos 

alimenticios, mientras que los co/lector 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  logísticos: el patrón forager se caracteriza por una alta movilidad 

residencial, invirtiendo poco esfuerzo en movimientos logísticos, mientras que el co/lector presenta 

pocos movimientos residenciales y  frecuentes  -y  usualmente largas- partidas logísticas (Binford 

1980). 

A pesar del extenso tiempo transcurrido desde su formulación, estos tipos ideales han 

estado sujetos relativamente a escasas críticas y  rcformulaciones (un ejemplo de ellas han sido las 

de Bettmger 1987, 1991) mostrando una amplia utilidad en la construcción de modelos 

arqueológicos. No obstante, los estudios sistemáticos 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 

organización de los C-R como el tamaño de los grupos y  la territorialidad. 

Como han sugerido Halsted y O'Shea (1989) la modificación en los patrones dc 

movilidad es la respuesta más simple ante la variabilidad en la oferta de recursos de un hábitat. 

Kdlly (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. Así, donde los 

recursos están homogéneamente distribuidos y  regularmente disponibles a lo largo del año, es 

probable un patrón del tipo foraget; mientras que en los hábitats en que los recursos muestran una 

distribución en parches o mosaico la mayor cficicncia predadora se obtiene mediante la 

agregación en áreas centrales y  el envío de partidas logísticas (Kclly,  1995). Esto implica que a 
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medida que los parches productivos de recursos se vuelven más dispersos, es 'esperable una 

reducción en la frecuencia de los movimientos residenciales Y. un aumento en la frecuencia y/o 

extensión de los movimientos logísticos. 

Este tipo de situaciones toma particular importancia en ambientes desérticos, que se 

caracterizan por presentar una estructura de recursos -particularmente los críticos como el agua-

dispersa y  riesgosa. Al respecto, Veth (2005) planteó recientemente que la movilidad cumple un 

rol central en lo referente a las estrategias orientadas a la rninimización del riego en áreas 

desérticas. De los estudios realizados por Binford (1980, 2001) sobre poblaciones C-R en 

desiertos templados emerge que la movilidad se encuentra estacionaimnente condicionada, 

espccialmcnte debido a la distribución espacio-temporal del agua. Coincidiendo con este autor, 

Kelly (1995) plantea que muchos grupos C-R de áreas desérticas eligen permanecer en un lugar 

con presencia efectiva de agua a pesar de que su tasa de retorno alimenticia disrninuya, 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 Teoría de la Depredación Óptima (Optimal Foraginf Tleoy), se han formulado 

dos modelos que vinculan ci uso del espacio y  la variabilidad en la disponibilidad de recursos: a) 

Selección de Parches y  b) Lugar Central. El primero, partiendo de la base de que los parches son 

las agrupaciones de recursos distribuidas heterogéncamente en el espacio (Bettinger 1991) y  que 

es posible "rankearlos" en términos energéticos (a partir de la relación entre la inversión de 

tiempo y  la energía obtenida), establece que, a medida que aumentan las presiones socio-

ecológicas que afectan la disponibilidad o la competencia por los recursos, los individuos incluyen 

parches menos productivos. lid modelo de Lugar Central, por su parte, predice el 

comportamiento óptimo en relación al emplazamiento para la obtención de recursos (Bettinger 

1991, Bertinger et 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 áreas próximas a los recursos principales Bettinger 

et al 1997, Zeanah 2004). 

MOVILIDAD Y TAMAÑO DE GRUPO 

Existen diferentes herramientas teóricas para abordar el tema del tamaño de los grupos C-

R, algunos de ellas aplicadas provechosamente en la Puna. A modo de ejemplo, Lopez (2008) a 

recurrido al Modelo de Tamaño Optimo de Grupos, ci cual predice los costos y beneficios de 

agruparse, evaluando tanto el tamaño óptimo como los limites hasta los que conviene agruparse 
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(Boone 1992, Smith 1983). La lógica de este modelo descansa en que la agregación incrementa la 

tasa de retorno per cápifa hasta un óptimo (i.e. mejora la eficiencia en la obtención y manejo de los 

recursos de más alto ranking) (Winterhaldcr 1981). Sin embargo, este tipo de modelos no 

incorporan el vinculo existente entre la movilidad y  el tamaño de los grupos cazadores 

recolectores, que siguiendo a Haistead 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 empíricas a 

partir del estudio de sociedades etnográficas sobre el vínculo existente entre, los recursos, la 

movilidad y  el tamaño de grupo. Este autor establece que es esperable la presencia de grupos C-R 

más pequeños y  una relación más consistente entre el tamaño del grupo y la movilidad en hábitats 

con baja productividad primaria. Partiendo de un nivel constante en la disponibilidad de alimento 

en un hábitat, si el tamaño de un grupo aumenta, más grande será la demanda de alimentos por 

unidad de área ocupada. Consecuentemente, a medida que aumenta el tamaño de un grupo  C-R 

mayores serán el número de movimientos residenciales anuales necesarios para cubrir las 

necesidades como los costos involucrados en estos movimientos (Binford 2001). Así, y  si el resto 

de las variables se mantienen constantes, los costos vinculados a la movilidad actúan como el 

factor limitante principal del tamaño de los grupos C-R (Binford 2001 :229). 

Esta afrrmación, coincide con lo sugerido por Kelly (1995) en cuanto a que el incremento 

de la densidad poblacional exacerba la reducción de la movilidad residencial debido al incremento 

en los costos de movilización y a la competencia por el espacio. Más aún, este autor plantea que 

el sedentarismo es el resultado de la interrelación entre la distribución de alimento a través del 

paisaje (i.e. 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 

características del ambiente (Kelly 1995). Así, cuando los recursos están localizados y  el 

movimiento en el espacio es dificultoso -como en ambientes en mosaico (parches)- es esperable 

una implementación de estrategias orientadas a la reducción de la movilidad residencial más 

rápida que en ambientes homogéneos (Kelly 1995). 

En el marco de las estrategias de reducción de la movilidad en relación con la estructura 

de recursos debe incorporase, además, posibles ciclos de agregación y  dispersión de grupos, 

frecuentemente mencionada para los grupos C-R de la literatura etnográfica (Blackburn 1996; 

Guenther 1996). Se entiende por agregación (o nucicarniento) a la reunión de diferentes grupos 

locales en un lugar específico, más allá de las causas que la promuevan (Aschero el al. 1999). 

Desde un punto de vista ecológico, agregarse y  dispersarse constituye una opción más en el rango 

de decisiones relacionadas con la organización 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 variación altitudinal importante en el paisaje es posible que los cazadores-

recolectores adecuen su movilidad a ciclos estacionales de agregación y  dispersión (Guráieb 

2001). Así, en sistemas áridos los límites estacionales de disponibilidad de agua pueden favorecer 

una conducta de agregación, como una de las estrategias orgamzativas seleccionadas para 

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

MOVILIDAD Y FORMAS DE APROVISIONAMIENTO DE RECURSOS LÍTICOS 

Como se ha visto, el grado de movilidad de un grupo es una variable central a la hora de 

analizar las estrategias viricu].adas con la forma de obtención de recursos disponibles en el paisaje. 

En este sentido, las estrategias usadas por la gente para mantenerse aprovisionadas de cualquier 

recurso, están influenciadas por un amplio rango de factores como la territorialidad, las redes de 

interacción, 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  críticos como el agua, las materias primas líticas merecen un tratamiento 

aparte debido a que presenta la particularidad de encontrarse fijos en ci espacio y  regularmente 

disponibles a lo largo del tiempo. 

Como se ha sugerido frecuentemente, consideramos que la materia prima usada en la 

tecnología litica se encuentra condicionada tanto por sus propiedades mecánicas como por su 

disponibilidad (Beck y  Jones 1990). Kuhn (2004) ha sugerido recientemente tres estrategias 

diferentes de aprovisionamiento directo de materias primas líticas. Las dos primeras involucran 

un grado de planificación considerable y  se relacionan con conductas de conservación (i.e. curaíe 

sensu Nelson 1991) incluyendo, en primer lugar, ci equipamiento de espacios donde las tareas 

serán desarrolladas y,  en segundo, el equipamiento de los individuos con los artefactos o las 

materias primas que serán utilizadas. La tercera estrategia se concibe en ci marco de escasa o nula 

planificación y  es definida como "actividades de aprovisionamiento" implicando la producción ad 

hoc de artefactos a medida que éstos son requeridos (Kuhn 2004). 

Cabe aclarar que no es esperable que un grupo C-R determinado responda 

exclusivamente a una única estrategia de aprovisionamiento, sino más bien que la importancia de 

cada una de ellas dependa de la interacción de numerosas variables que incluyen la distribución y 

calidad de las materias primas, la movilidad residencial del grupo, ci grado de planificación 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  más cortos los eventos de ocupación, se vuelve mucho más práctico 

equipar a los individuos. Contrariamente, a 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 cuestión crítica: la ubicuidad de materias primas o el conocimiento de la 

disponibilidad de materias primas en el lugar donde será llevada a cabo la tarea, ya que si estas 

condiciones no se dan, el aprovisionamiento ad hoc es riesgoso y  posiblemente muy costoso. 

De la misma manera, la abundancia y  características 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 período de residencia en 

una misma localidad aumenta el nómero de artefactos descartados, asumiéndose a su vez, que los 

artefactos "viajan menos" desde las fuentes de aprovisionamiento. Esto tiene una implicación 

directa en la representación relativa de las materias primas utilizadas en los sitios arqueológicos: la 

diversidad de materias primas alóctonas funcionan como un dato pro>y 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 et al. 2003). 

En virtud de todo lo visto a lo largo de este capítulo, resulta notable la importancia que 

posee el ambiente en el proceso de decisiones por parte de los grupos cazadores-. Por esto, el 

siguiente capítulo se aboca a describir y  analizar uno de los elementos constitutivos 

fundamentales del ambiente: el clima. 
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MARCELO R. MORALES. ARQUEOLOGÍA AMBIENTAL DEL HOLOCENO TEMPRANO Y MEDIO EN LA PUNA SECA ARGENTINA 

CIRCULACIÓN ATMOSFÉRICA PRESENTE Y PASADA 
EN LOS ANDES Y CLIMA DE LA PUNA JUJEÑA 

CAPÍTULO 

4 
INTRODUCCIÓN 

Este capítulo tiene cuatro secciones que se integran en un objetivo prmcipal: la definición 

de un escenario teórico general sobre la circulación atmosférica, sus cambios y  variabilidad y el 

impacto que esta tuvo en los parámetros climáticos de la Puna jujeña durante los primeros 6000 

años del Holoceno. Estos elementos constituyen e1 soporte básico de un modelo multi-escalas 

más amplio que sintetiza las condiciones ambientales dci paisaje puneño en el citado período. 

La primera sección apunta a resumir los patrones observables en la circulación 

atmosférica actual, yendo de lo general a lo particular, en este caso de Sudamérica a la Puna 

Jujeña. La razón por la que es necesaria su descripción 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 análisis es una pequeña y  particular expresión. 

En la segunda sección se analizan y describen los resultados de las condiciones medias del 

clima de la Puna jujeña y  su variabilidad, particularmente en lo que atañe a precipitaciones y 

temperaturas. Este estudio, realizado de manera directa sobre datos de estaciones meteorológicas 

del área, amplía la información preexistente y  nos brinda precisiones sobre la naturaleza y 

magnitud cuantitativa de la variabilidad climática del área. El análisis de estas series temporales se 

enfocó en la obtención de valores cuantitativos que nos permitan realizar estimaciones más 

precisas sobre la magnitud de los cambios observados en los registros paleoambicnta]es 

estudiados en esta tesis y  evaluar los vínculos entre dichos cambios y  su impacto en los recursos 

bióticos y  abióticos importantes para las poblaciones humanas. Dentro de este estudio se abordó 

con particular detalle ci rol de ENSO (El Ni,o Sozii/jern Oscilation) como generador de la 
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variabilidad climática de corto plazo observada para el área, buscando estimar cuantitativamente 

su impacto en las precipitaciones y  temperaturas. 

La tercera sección recopila los estudios que trataron de manera directa con las 

características de la circulación atmosférica y  su variabilidad de corto y  largo plazo en el pasado. 

Como se ha efectuado en la segunda sección, 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 elemento importante a la hora de realizar estimaciones cuantitativas sobre parámetros 

climáticos en el pasado. 

La última sección se orienta a vincular las tres secciones anteriores con el fin de resumir el 

escenario teórico sobre las características climáticas de la región durante la primera mitad del 

Holoceno. 

CIRCULACIÓN ATMOSFÉRICA Y OCEÁNICA EN SUDAMÉRICA 

Dos elementos fundamentales hacen de Sudamérica un caso excepcional en términos de 

su circulación atmosférica y  de la diversidad de climas que exhibe a lo largo de su extensión, 

incluyendo características tropicales, sub-tropicalcs y  extra-tropicales (Garreaud et al. 2008). El 

primero es su forma estrecha, que limita los efectos de la continentalidad sobre su régimen 

climático. El segundo es la altitud de la Cordillera de los Andes, que interrumpe parte de la 

circulación troposférica y  define la llamada "diagonal árida" al bloquear los vientos cargados de 

humedad procedentes del este y  el oeste alternativamente. Tres regímenes de circulación 

dominantes aculan sobre nuestro continente: a) los vientos predominantes del oeste (weslerlies) 

asociados a una fuerte gradiente de presión sobre el Pacífico Sur, b) los potentes centros 

anticiclónicos de los océanos Pacífico Sur y  el Atlántico Sur y  c) la Zona de Covergencia 

Intertropical (Iner-Tropical Convective Zone, JTZ, un corredor semipennanente de baja presión 

ubicado próximo al ecuador que genera la mayor convergencia, convección, nubosidad y 

precipitaciones en el área (Cervcney 1998)(FIGuRA 4.1). 

Los vientos con dirección oeste-este (westerlies) se encuentran ubicados 

predominantemente al sur del paralelo 40°S y  son producidos por el fuerte contraste entre las 

masas de aire extremadamente frías de la Antártida y las cálidas 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 más austral del continente entre el 45° y  55°S. Durante el invierno, la corriente 

de chorro se mueve hacia áreas subtropicales (su eje se ubica alrededor del 30°S) y  los westerlies de 
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bajo nivel se expanden hacia el norte, aunque debilitados (Garreaud el al. 2008). Así, 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 asimetría zonal de las 

precipitaciones al oeste (más húmedo) y  este (más seco) de los Andes en la zona extratropical (i.e. 

Patagonia). En este sentido, el ascenso forzado por los Andes de los westerlies de bajo nivel 

produce precipitaciones orográficas en la vertiente chilena, y  por subsidencia genera condiciones 

particularmente secas en la Patagonia Argentina (Guerreaud el aL 2008). 

80 1 	 60' 	 40' 
	

80' 	 60' 	 40 

FIGURA 4.1. Isobaras durante el verano (DEF, izquierda) y durante el invierno (JJA, derecha), centros de 
alfa y baja presión y posición relativa dela ITCZ. 20=1020 hPa. Tomado deCerveney (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 Pacífico y el otro 

sobre el Atlántico (ver FIGURA 4.1), que no solo intervienen en el clima continental mediante su 

posición relativa e intensidad, sino que como veremos más adelante también lo hacen en la 

dinámica de las corrientes oceánicas. 

El tercer elemento que controla el clima de Sudamérica es la ubicación y migraciones de la 

ITCZ (mier-Tropical ('onvective Zone) (ver FIGURA 4.1). Este corredor de baja presión es el principal 

responsable del ciclo anual de precipitaciones en Sudamérica. Al desplazarse hacia el norte entre 

Junjo y Setiembre/Octubre produce el máximo de precipitaciones en ci 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 máximos de 

precipitaciones (Marengo y  Hastenrath 1993). Finalmente, hacia fines del verano la ITCZ 

retrocede progresivamente hacia su posición ecuatorial. Esta migración ha llevado a varios 

investigadores a proponer para la zona central del continente un sistema "tipo-monzónico" para 

Sudamérica (Zhou y  Lau 1998). El clima no puede ser definido completamente como monzónico 

debido a que los vientos de bajo nivel nunca revierten su dirección, ya que a lo largo del año los 

mismos soplan hacia el continente debido al gradiente de presión entre el océano Atlántico 

(mayor) y  el continente (menor) (Garreaud et aL 2008). 

Durante el verano también se forma un centro de baja presión sobre la región 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 presión en altura el 

"Bolivian-Hi,gh" que atrae los vientos del este hacia el Altiplano (Garreaud et al. 2003, Vuifle y 

Keimig 2004) y  genera las lluvias estacionales de las tierras altas andinas. En consecuencia las 

precipitaciones sobre ci Altiplano son el resultado de una circulación compleja en la que entran 

en juego la convección, la orografía y  la distancia a la fuente de humedad, el Amazonas (Cerveney 

1998). 

Por otra parte, las corrientes oceánicas también poseen un profundo impacto en el clima 

del continente. Dos corrientes fundamentales lo flanquean. La primera es la Corriente de 

Humboldt, extremadamente fría y  rápida, que procede de la Antártida traccionada por el giro del 

Pacífico Sur y  baña las costas occidentales del continente con dirección norte. La segunda es la 

Corriente de Brasil, una masa de agua cálida y  muy salada que desciende por la costa brasileña 

traccionada por del giro del Atlántico Sur, teniendo como contrapartida la Corriente de Benguela 

que baña las costas del sudeste de África. Como veremos más adelante la primera de estas 

corrientes se encuentra estrechamente ligada el fenómeno de El Niño. 

VARIABILIDAD, OSCILACIONES Y TELECONEXIONES 

Superpuestas a las condiciones medias del ciclo anual atmosférico existen anomalías que 

impactan de manera importante en las condiciones climáticas de Sudamérica en años particulares 

y que le confieren a este sistema una fuerte variación anual y  decadal. Más alE de las variaciones 

de corto plazo (intra-anualcs) conocidas (para más detalles ver Garreaud el al. 2008) la variabilidad 

atmosférica de más baja frecuencia (.e. intcr-anuales e inter-dccadales) se debe principalmente a 

tres fenómenos globales: ENSO Eí l\ib7o Southern Oscilation, PDO (Pacijic Decadal Oscilation, 

- 51 - 



Capítulo 4. Circulación atmosférica presente y pasada en los Andes y clima de la Puno Jujeña 

Mantua el al. 1997) y  los AO y  AAO (4rtic and .4ntartic Annular Modes, Thompson y  Wallace 

2000). 

ENSO es un fenómeno de interacción inestable entre el océano y  la atmósfera modulado 

por los movimientos estacionales de las zonas de convergencia atmosférica (Philander 1989), 

caracterizado por fases irregulares cálidas (El Niño) y  frías (La Niña) que ocurren con una 

periodicidad variable de entre 2 y  7 años (Garreaud el aL 2008). Los eventos "El Niño" se 

caracterizan por la presencia de una corriente cálida procedente del este asíatico que se desplaza 

hasta las costas pacíficas sudamericanas, moderando las bajas temperaturas de la Corriente de 

Humboldt, para luego desplazarse hacia el norte generando lluvias torrenciales en la árida costa 

peruana. Estos cambios en la circulación oceánica surgen como resultado de los cambios en el 

gradiente de presión entre el este y  oeste del océano Pacífico y, consecuentemente, en los vientos 

superficiales que controlan los océanos. En cuanto a sus impactos en Sudamérica, 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 está relacionada al fenómeno ENSO 

(Aceituno 1988, Aceituno y Montecinos 1993, Garreaud el aL 2003). Su impacto en el área 

Andina y  en nuestra área de estudio en particular será discutido más adelante. 

La Oscilación Decadal del Pacífico o PDO (Pa(iJic Decadal Oscillation) es un fenómeno 

pan-pacffico de variabilidad inter-decadal recurrente en su clima y  sistemas ecológicos (Mantua el 

aL 1997) que presenta similitudes notables con los efectos de ENSO, al punto de no estar 

comprendidas acabadamente las relaciones entre uno y  otro fenómeno (Garreaud el al. 2008). Las 

oscilaciones de la PDO pueden ser asimilables a una oscilación tipo El Niño pero de muy larga 

duración. Esto es, mientras que las anomalias de El Niño duran 6 a 18 meses, las de la PI)O de 

20 a 30 años. Las similitudes principales radican en que ambas poseen fases calidas y  frías 

(aunque la amplitud de las variaciones atribuibles a la PDO rara vez supera el lO% 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 Oscilación Antártica o AAO es un patrón emergente de la variabilidad en 

la circulación troposférica al sur de los 20°S, caracterizándose por anomalías de un signo en la 

Antártida y  de signo opuesto en la banda de latitud ubicada entre los 40-50°S (Thompson y 

Wallace 2000). Las fases positivas (negativas) de AAO se vinculan a la intensificación 

(debilitamiento) y desplazamiento hacia el sur (norte) de los wesierlies (Garreaud el aL 2008). 
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CIRCULACIÓN ATMOSFÉRICA Y SUS ANOMALÍAS EN LAS TIERRAS ALTAS DE LOS 

ANDES 

Como veremos a continuación, las condiciones climáticas del área Andina cstán 

fuertemente relacionadas a la circulación de alto nivel (troposférica), donde la intensificación de la 

circulación de vientos del este permiten el acceso de la humedad del área amazónica a las tierras 

altas durante el verano; mientras que la intensificación de los del oeste la bloquean, produciendo 

momentos más secos en la región (Garreaud el aL 2003) (FIGURA 4.2). 

Episodios lluviosos 	 Episodios secos 

200 	 200 

o 
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FIGURA 4.2. Representación esquemática de un corte del Altiplano, los patrones de circulación y las 
diferentes masas de aire intervinientes en las precipitaciones del área. Tomado y modificado de 
Garreaud etal. (2003). 

Las precipitaciones en el Altiplano están producidas por el vigoroso N.  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). La 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 área. Estas precipitaciones están restringidas al 

verano austral (Noviembre - Marzo), ocurriendo al menos el 70% entre diciembre y  marzo, y 

responden a la posición e intensidad del Boliítian I-[i.çh (BH, su posición media está centrada en 

15° S - 65°W) (Garreaud el al. 2003). Así, el ingreso de vientos del este más potentes en el 

Altiplano está asociado a la intensificación 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 anomalías del mismo signo en el este de Bolivia y  centro de Argentina, 

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

El ciclo anual de precipitaciones está fuertemente relacionado a los cambios en los 

vientos zonales, ya que como mencionamos en un apartado anterior la corriente de chorro de 

vientos dci oeste se desplaza hacia el norte alcanzando el 27-30 °S durante ci invierno, y 

consecuentemente prevalece la circulación 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 área puede ser resumido como la acción 

conjunta de los cambios en la corriente de chorro subtropical junto a la aparición del Bolivian 

Hzh, resultando en el desplazamiento al sur y  expansión del cinturón de vientos del este, más que 

corno un mero efecto del desplazamiento de la TTCZ (Garreaud et al 2003). La conjunción de 

ambos elementos permite la dominancia de los débiles vientos del este sobre la media y  alta 

troposfera en el área entre Diciembre y  Marzo. Es por esto que se ha sugerido que las variaciones 

interanuales en las precipitaciones están más relacionadas a los cambios en el transporte de la 

humedad que a las variaciones en su disponibilidad en las zonas bajas (i.e. Amazonas), y 

consecuentemente a las anomalías en intensidad y posición de los vientos del oeste o westerlies 

(Garreaud el aL 2003). 

Las escasas precipitaciones invernales en el área están vinculadas a alteraciones en la 

circulación de alto nivel propias de latitudes mayores que acceden anormalmente al norte. Estas 

alteraciones, descriptas por Vuille y  Ammann (1997), parecen impactar de manera más 

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. Fi 

primer patrón es el de eventos de frentes fríos originados en el Pacífico que generan 

precipitaciones en el Norte y  Centro de Chile al sur del 1 8 °S. El segundo también se genera por 

vientos húmedos del Pacífico pero están 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 Vuilie y  Ammann (1997) para una descripción conipleta de estos 

fenómeños). Ambos patrones muestran una frecuencia similar y  pueden ser asimilados a 

desplazamientos hacia el norte de los westerises. La penetración de estos vientos solo es posible 

cuando el Anticiclón del Sudeste del Pacífico (ASP) está debilitado o se ha desplazado al norte de 

su posición usual. 

VARIABILIDAD INTERANUAL Y ENSO EN Los ANDES 

- 54 - 



Capftulo 4. Circulación atmosférica presente y pasada en los Andes y clima de la Puno Jujeña 

Las tierras altas de los Andes se caracterizan por presentar una fuerte variabilidad 

interanual en sus precipitaciones. Como ya se ha mencionado líneas arriba, está variabilidad está 

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 

están relacionadas de manera más directa a la cantidad de eventos de lluvia (z.e. frecuencia) que a 

las variaciones en el volumen de las precipitaciones (i.e. 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 fenómenos de la Oscilación del 

Sur El Niño (ENSO) (Aceituno 1988, Garreaud el al. 2003), si bien su influencia e impacto es 

espacialmente hetcrognca. Los estudios disponibles sugieren que en el Altiplano las fases cálidas 

de ENSO (eventos El Niño) tienden a reducir las precipitaciones en el área, presentando 

condiciones más secas, mientras que las fases frías de ENSO (eventos La Niña) favorecen las 

precipitaciones, produciendo condiciones de mayor humedad (ver Garreaud el al. (2003) y 

Williams el al. (2008) para una descripción 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 Niño, la presencia de los weslerlies anormalmente al norte de su posición 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 área es su efecto 

sobre la temperatura. Dicha influencia se debe a que las anomalías en las temperaturas medias del 

Altiplano responden a las anomalias en la temperatura de la superficie del mar en el Pacífico 

(Paczjic Sea Suiface Tempera/ure Aanornalies o PaciJic 55TA). Durante las fases cálidas de ENSO (El 

Niño) el aumento de la SST impacta sobre la temperatura troposférica (aumentándola) y 

consecuentemente hace decrecer la forn-iación de nubes, incrementado así la insolación, hecho 

por el cual se produce un aumento de temperaturas en la región durante los eventos El Niño 

(Garrcaud e/al. 2003). 

CARACTERÍSTICAS CLIMÁTICAS DE LA PUNA JUJEÑA 

Si tomamos como base los mapas con las isohietas e isotermas (FIGURA 4.3 A Y B) de nuestra 

área de estudio, podemos observar que en líneas generales, corresponden con lo esperable a partir 

de los patrones de circulación resumidos anteriormente. I)c todas formas en los apartados 
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siguientes se plantea un análisis detallado de diferentes aspectos de las precipitaciones (i.e. 

frecuencia, distribución, variaciones interanuales, etc.) y  las temperaturas dci área. Los resultados 

de este análisis serán una herramienta central tanto para comprender los registros 

palcoambientales disponibles y  nuevos, como para evaluar los posibles agentes involucrados en 

los cambios ocurridos en el pasado. 

FIGURA 4.3. (a) Isohietas (izquierda) y (b) isotermas (derecha) de la provincia de Jujuy. Los valores 
representan mm/año precipitados (derecha) y grados Celsius (derecha). Re-graficados a partir de 
mapas del SIG Climático del NOA, INTA, disponibles en http://geointa.inta.gov.ar  

PRECIPITACIONES EN LA PUNA JUJEÑA 

Las precipitaciones en el área presentan una gradiente de variación que va de mayores a 

menores en los sentidos norte-sur y  este-oeste, resultando coherente con la ubicación relativa a 

Amozonia (ver FIGURA 4.3 A). Cabe destacar dos particularidades en cuanto a la distribución 

espacial de las lluvias en Jujuy 1 . Por un lado, son notables los bajos valores de las precipitaciones 

que ocurren anualmente sobre la Quebrada de Humahuaca, siendo considerablemente inferiores 

que su área circundante inmediata. Se considera que esta particularidad se debe principalmente a 

la estrechez de la Quebrada y  la sombra de precipitaciones que proyecta la serranía de Zenta, 

reduciendo la descarga de humedad procedente dci este sobre el sector medio de ésta. El segundo 

hecho a resaltar es la posición de la isohicta de 200 mm que marca el límite entre la Puna Seca, 

Para una dcscdpción completa de la distribución de las precipitaciones en pros aledañas, así como para una 
explicación de los mecanismos parnculares por los que se producen las precipitaciones en cada sector del NOA, ver 
Bianchi el al. (2005). 
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con precipitaciones más abundantes, sobre todo en el sector más septentrional (Le. 300-400 

mm/año), y  la Puna Desértica, el área ecotonal o de transición entre Puna Seca y  Salada. 

Como hemos visto en apartados anteriores la estacionalidad en las precipitaciones es muy 

marcada, concentrándose al menos el 80% de las mismas en los meses entre Diciembre y  Marzo 

(B ianchi el al. 2005), compartiendo, de esta manera, el sistema tipo monzónico de la región 

Andina. Ahora bien, estos autores junto a otros (Le. Muscio 1998-99) también han sugerido la 

presencia de una fuerte variabilidad de baja frecuencia o interanual ¿Es esta variabilidad 

espacialmente homogénea? Está vinculada al fenómeno ENSO? Los apartados siguientes buscan 

responder estos interrogantes. 

VARIACIONES EN LAS PRECIPITACIONES DE LA PUNA JUJEÑA 

Para abordar estas preguntas se recopiló y  analizó la información proccdcntc dc treinta 

estaciones meteorológicas correspondientes a cuatro organismos: el INTA, la Dirección de 

Hidráulica de la Provincia de Jujuy, el Ferrocarril General Belgrano y  el Scrviio Meteorológico 

Nacional. Dichas estaciones presentan series de datos con diferente cantidad de años de registro 

y períodos de relevamiento (ver TABLAS 1 Y 2 y  GRÁFICOS 1, 2 Y 3 del ANEXO DEL CAPÍTULO 4), por lo 

cual, en algunos casos, ha sido necesario estandarizar los años registrados para realizar análisis 

estadísticos. Así, en ciertas oportunidades, se ha reducido la cantidad años de series extensas 

priorizando la representación espacial sobre la cronológica. Por ci contrario, en los casos donde 

se buscó observar variabilidad de largo plazo, se recortó la cobertura espacial en pos de utilizar 

registros completos y  extensos que en algunos casos superan los 50 años. Asimismo, para abordar 

el tema de ENSO, se obtuvo la serie del SO1 2  (Auslralian Bureau of Meleorology) para realizar 

comparaciones con las series de precipitaciones pertinentes. 

Para analizar si existen patrones geográficamente relevantes en cuanto a las variaciones 

interanuales en las precipitaciones, se analizaron las 19 estaciones que presentaron series con el 

período 1972-1987 menos los años 79, 80 y  81. Como se aprecia en ci GRÁFICO 4 y  en la TABLA 3 

del ANEXO DEL CAPíTULO 4, existen 3 grupos cuyas correlaciones son cstadísticamcnte significativas 

(i.e. Spearman, p<O,Ol; r0,704, ver matriz con los valores de correlación individuales en la 

TABLA 3 del ANEXO DEL CAPíTULO 4). Estos grupos son: a) Palca de Aparzo —Susques, b) Quiaca 

(SMN y  Ferr) Santa Catalina, 'l'afna y Cieneguillas y  c) Abra Pampa Ferr e INTA, Tumbaya, 

2 El Southern Os71ation Index (Sol), o Índice de la Oscilación del Sur, se calcula a partir de las fluctuaciones mensuales 
dc la difcrencia cn la presión atmosférica entre Tahiti and Darwin. Los valores negativos se encuentran asociados a 
eventos El Niño, mientras que los positivos a eventos La Niña. Para obtener detalles sobre los protocolos de 
medición y  los métodos de cálculo de 501 por el /Iustralian Bareau of Meteoro Iogy consultar en 
http://WXVW.bom.gov.au/climate.  
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Coctaca, Tres Cruces, Humahuaca, Iturbe, Tilcara, Huacalera y  Rinconada. Agrupados dc esta 

manera, resulta evidente que el grado de correlación entre las series que integran los grupos está 

influenciado por su ubicación geográfica. Así, 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 jujeña. La excepción a lo dicho la constituye la frierte similitud en las variaciones 

interanuales entre Susques y  Palca de Aparzo que como se observa en la FIGURA 4.4, aún 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. Sedes de los valores de precipitación anuales de Susques (rojo) Palca de Aparzo (negra) 
Tilcara y La Quiaca FGMB (grises) del período 1972-1 990. 

En relación a la segunda pregunta sobre si existe una relación entre las variaciones 

interanuales en las precipitaciones y  el fenómeno ENSO, Bianchi y colaboradores (2005) han 

sugerido que no parece haber una clara relación entre ellos. Estos autores sugieren que el impacto 

de ENSO en las precipitaciones se manifiesta como años excepcionalmente húmedos posteriores 

al evento, debido al aumento en las precipitaciones en Brasil. A modo de ejemplo citan el caso de 

1984, posterior al evento El Niño 1982-83, donde Santa Catalina, Cieneguillas y  Rinconada 

recibieron 1046, 742 y  1042 mm respectivamente. Sin poder descartar esta explicación, y 

tomando en cuenta que 1984 fue año La Niña (ver más adelante), consideramos que estas 

anomalías no responderían a efectos de ENSO, ya que se contraponen a lo propuesto por 

Gcrreaud y  colaboradores (2003). Recordemos que estos autores sugieren que las variaciones 

interanuales en las precipitaciones estarían más 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 cálidas de 

ENSO (eventos El Niño) tienden a reducir las precipitaciones en el área altoandina. Por otra 

parte, Muscio (1998-99) propone que las señales de baja frecuencia hallada en los análisis 
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espectrales que realizó sobre cuatro estaciones en Salta y  la de la Quiaca en Jujuy se encontraban 

en fase entre sí y podrían estar asociadas a EN SO. 

Ante la falta de acuerdo en este tema se decidió abordar aquí este problema de tres 

formas. En primer lugar, se evaluaron las correlaciones entre la serie del SOl del período 1935 y 

1987 y  las series de Tilcara (como caso testigo de la Quebrada de Humahuaca) y  la Quiaca SMN 

una Seca) del mismo lapso; y la de Susques (Puna Desértica) de un lapso menor y más reciente 

(1972-1996). En todos los casos los valores estarán expresados en anomalías (i.e. diferencias con 

la media de la serie) ya que resulta más pertinente al graficar un fenómeno que presenta fases 

positivas y  negativas. En segundo lugar, se analizaron 'os 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 período. Finalmente, se evaluaron el valor y  signo de la media de las precipitaciones de 

estas series y períodos durante las fases catalogadas como El Niño y La Niña para analizar ci tipo 

de efectos que ENSO pudo haber tenido en las lluvias del área. 

En la FIGURA 4.5 se encuentran graficados los valores de anomalía del SOl (barras rojas), 

de las precipitaciones de la Quiaca (curva negra) y  de las de Tilcara (curva azul) del período 1935-

1987. Como se observa, muchos de los eventos El Niño (SOl con valores negativos elevados, 

por ejemplo los eventos de 1982-83 y  1987) presentan valores positivos de precipitaciones, 

mientras que otros (i.e. los eventos de 1940-41, 1946, etc) muestran valores negativos. Lo mismo 

puede ser observado para los eventos La Niña Los valores de correlación de Spearman no son 

significativos con un valor de p=<O,Ol en ninguno de los casos, aunque si lo son con un 

p<0,05 entre el SOl y  la serie de Tilcara. Cabe notar, en virtud de la heterogeneidad de las 

precipitaciones en el área, la falta de correlación aún en niveles de p<O,OS entre las series de la 

Quiaca y  Tilcara. 
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Spearman rs SOlindex QuiacaSMN Tilcara 
SOlindex 039289 0.048856 

QUiaCaSMN 0,11979 0.0603 
Tilcara 0,27194 0,25979 

FIGURA 4.5. Series de valores de anomalías del SOl y de las precipitaciones de La Quiaca SMN y Tilcara 
(arriba) y matriz de correlaciones de Spearman (abajo) con los valores de correlación (izquierda y 
debajo en la tabla) y valores de significación )derecha y arriba en la tabla). 

En relación con la comparación entre las frecuencias de la serie SOl y  las series de 

precipitaciones citadas anteriormente, al observar los gráficos de análisis espectral (periodogramas 

de Lomb, FIGURA 4.6) la primera observación evidente es que en ninguno de los casos surgen 

frecuencias estadísticamente significativas (el limite mínimo de significación esta indicado por una 

línea 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 úitimos, lo 

primero que sale a relucir es la falta de coherencia entre las dos series contempladas de SO1 3 , y  a 

su vez la falta de ajuste de estas con el período que usualmente se contempla para los eventos 

ENSO, manifestando el principal problema derivado dci trabajo con series temporales cortas. De 

todas formas, como Muscio (1998-99) ya lo había planteado, es notable la presencia en todos los 

casos (ver nota 3) de una variabilidad importante de alta frecuencia, consolidando su afirmación 

(y la de otros como Yacobaccjo 1994) sobre la fuerte variabilidad de corto plazo existente en las 

precipitaciones en el área, así como su comportamiento estocástico. 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 más bien diferencias notables (ver periodogramas de 

Tilcara, Quiaca y Susques) que confirman la heterogeneidad en el comportamiento de las 

precipitaciones en el área estudiada. 

3 En el caso de SOl 1935-87 ci menor valor de lag es 8,8, pero como puede apreciarse en el gráfico, existe un tercer 
pico importante con casi el mismo valor de significación que ci pico 2 cii una frecuencia de aproximadamente 0,05 
que es equivalente a unos 3 años. Así si tomamos los picos 1 y  3 nos encontramos con frecuencias de 3-8,5 años 
próximas a lo definido para el fenómeno (3-7 años). 
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Susques 

Lomb periodograms SOl 35-87 Tilcara Quiaca SOl 72-96 
Peak Primario 5,3103 5,9464 4,7652 3,456  
Frec Primaria 0,166 0,1995 0,0576 0,0833  

tPrimario(años) 8,8 10,6 3 2,1  
r2,2 PeakSecundano 3,1393 5,5892 4,4819 3276 

FrecSecundaria 0,2403 0,1037 0,3365 0,1927 
tSecundario(años) 12,7 5.5 17,8 4,8  

FIGURA 4.6. Periodogramas de Lomb (arriba) y tabla de los resultados del análisis espectral (abajo) 
citando picos, frecuencias y lapsos temporales primarios y secundarios. La Unea roja punteada indica el 
valor de p=<  0.05. 

Sobre la base de los años definidos por Quinn y  Neal (1992) como eventos El Niño para 

el período 1935-1987 y de los definidos como La Niña por el 1R1 5  se ha calculado la media de los 

valores de precipitaciones para ambos tipos de evento sobre 10 estaciones que contemplan el 

período completo en el caso de El Niño y el de 1950-1987 para La Niña. Asimismo, se 

incorporaron 5 estaciones más que presentan solo el período 72-87 pero que amplían el área de 

cobertura para el estudio de los eventos. Los valores de las medias totales y parciales 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 Y 2 y GRÁFICOS 1, 2 Y 3 del ANEXO DEL CAPiTULO 4. 

l.os años el Niño tornados 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 período ya que enumeran los eventos El Niño para ios últimos 500 
años y  los categorizan desde Muy Intensos a Moderados. 

The International Research Institute for Climate md Society, para más detalles recurrir a 
http://iri.colunibia.edu/elimate/ENSO/background/pastevent.html  
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1935-87 NNiño=16 Diferencia mm/año Serie 35-87 mm/año % Diferencia (El Niño) 

Media general Niño -38.02 230.20 -16.52 
Quebrada 
Puna Seca Este 
Volcán 

-3183 
-38.49 

-125.00 

181.16 
274.32 
392.08 

-17.57 
-14.03 
-31.88 

1972-87 NNiño=6 	 Diferencia mm/año 	Serie 72-87mm/año 	% Diferencia (El Niño) 
Media general Niño -8 1.46 395.83 -20.58 
Puna Seca Oeste 
Puna Desértica 

-93.95 
-31.50 

445.66 
196.50 

-21.08 
-1103 

N estaciones=15 	 Diferencia mm/año 	Media general mm/año 	% Diferencia (El Niño) 
Media ambas series Niño 1 	-64.15 297.94 -20.12 

1950-87 NNiña=11 Diferencia mm/año Serie 50-87 mm/año % Diferencia (La Niña) 
Media general Niña 47.24 235.75 20.04 
Quebrada 
Puna Seca Este 
Volcán 

43.13 
50.81 
43.13 

169.10 
258.46 
344.20 

25.50 
19.66 
12.53 

1972-87 NNiña=4 	 Diferencia mm/año 	Serie 72-87mm/año 	% Difeinçia (La Niña) 
Media general Niña 107.86 39729 27.15 
Puna Seca Oeste 
Puna Desértica 

115.85 
75.93 

448.21 
193.57 

25.85 
39.23 

N estaciones=15 	 Diferencia mm/año 	Media general mm/año 	%, Diferencia (La Niña) 
Media ambas series Niña 65.77 282.71 24.55 

FIGURA 4,7. Datos areales y generales sobre las diferencias en los volúmenes precipitados durante El 
Niño (arriba) y La Niña (Abajo). 

Dos observaciones preliminares pueden hacerse antes de abordar los resultados centrales 

de este análisis. Por un lado, en todas las estaciones estudiadas el resultado de la media de los 

años El Niño resultó de signo negativo y  los de La Niña positivo. Por el otro, paradójicamente, 

todos los casos estudiados presentaron al menos un año (en varios de los casos, como los de la 

Quebrada de Humahuaca, hasta cuatro o cinco) con valores inversos a lo esperablc para cada 

caso, esto es muy por encima de la media en las fases El Niño y  por debajo en La Niña. Estas 

observaciones nos brindan alguna certeza, como que e1 efecto promediado de El Niño es la 

generación de condiciones más secas y  La Niña más húmedas. También confirma que no es 

esperable predecir sequías durante años El Niño ni años lluviosos durante La Niña en la Puna 

Norte y Quebrada de Humahuaca. 

Si observamos la FIGURA 4.7 surgen otras observaciones. La reducción promedio en las 

lluvias durante años El Niño asciende hasta casi 100 mm/año en las zonas más húmedas de la 

Puna y  hasta 30 mm/año en la Puna Desértica y  Quebrada de Humahuaca, representando entre 

un 30 y  15% de las precipitaciones anuales respectivamente. Fn contrapartida, durante las fases 

frías de ENSO (i.e. La Niña) se observa un aumento en las precipitaciones que asciende hasta más 

de 100 mm/año en la parte más húmeda dc la Puna Seca, 70 mm/año en la Puna Desértica y  más 
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de 40 mm/año 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 deñnitiva, podemos resumir que en 

el área durante los lapsos estudiados ha precipitado en promedio un 20% menos (i.e. >60 

mm/año) durante los años con eventos El Niño en pleno desarrollo y un 24% más (i.e. >65 

mm/año) durante las fases frías de ENSO (La Niña). 

Resurmendo todo lo visto hasta aquí en cuanto a la variabilidad en las precipitaciones, 

resulta claro que en el área estudiada las lluvias varían fuertemente y  son poco predecibles en el 

corto plazo (i.e. <5 años), mostrando un comportamiento espacialmente heterogéneo en 

distancias relativamente cortas, como lo han evidenciado los análisis de espectro. Que esta 

variabilidad de corto plazo esté estrictamente vinculada a los efectos de El Niño/La Niña en la 

región deja serias dudas. Lo que resulta claro es que ENSO tiene un impacto real en las 

precipitaciones del área alcanzado a reducir en promedio hasta el 20% de las mismas durante 

eventos El Niño y  aumentarlas hasta un 24% durante las fases La Niña. De todas formas, 

también resulta claro que no todos los eventos El Niño registrados, al menos entre 1935 y  1987, 

han tenido un impacto vinculado a años secos. Algo similar puede observarsc con La Niña y  los 

años húmedos. El ejemplo más ilustrativo que puede ser citado es el caso de Tilcara, que si bien 

muestra una correlación significativa (p= <0,05) entre la serie SOl y sus precipitaciones, al 

analizar sus datos anuales de precipitación se observa que 5 de los 16 eventos El Niño presentes 

entre 1935-1987 mostraron niveles de precipitaciones por encima de la media, y  que 4 de los 11 

eventos la Niña presentes en el período 1950-1987 mostraron un comportamiento inverso al 

esperado. 

TEMPERATURAS EN LA PUNA JUJEÑA 

Si observamos el mapa con las isotermas (FIGURA 4.3) resulta coherente que la variación 

espacial en las temperaturas se corresponda con el gradiente altitudinal de la región. Esto es, las 

temperaturas claramente son más bajas en las altitudes mayores del oeste de la provincia, 

aumentando a medida que nos movemos hacia las tierras bajas del este. La gradiente de variación 

de temperatura en relación 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 variación diacrónica, se 

utilizaron las mismas herramientas que para el análisis de las precipitaciones: evaluación de la 

correlación entre las series, análisis espectral y  media de los años asignados a eventos El Niño por 

Quinn y  Neal (1992) y  La Niña por ISI. En este caso, el trabajo que se ha podido realizar es más 

limitado debido a que solo se cuenta con la serie 1935-1977 de La Quiaca del Servicio 
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Meteorológico Nacional. De todas formas, ya que sabemos que las temperaturas muestran un 

comportamiento espacialmente más homogéneo, la utilización de una serie como ésta resulta 

suficiente para evaluar de manera sumaria su desarrollo general a través del tiempo. 

El valor resultante de correlación de Spearman (r=-0,31 24) fue significativo (p= <0.05) y 

negativo, lo que sugiere una correlación inversa entre la serie de SOl y  las anomalías de 

lo temperatura en La Quiaca. En otras palabras, los años con eventos El Niño tienden a ser más 

cálidos que la media y  la Niña más fríos. Esto resulta claramente observable para los años El 

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

20 
rt: SOlindex 

15 —ANTempQu 

-10 

-15 

-20 
'0'0 	 )0(0C(DC000)O(CÇOfr- 

0) 0) 0) 0) 0 0) 0) 0) 0) 05 0)0) 0)0) 0) 0)0) 0) 0)0)0)0)0) 02 0)0) 0)0)0)0)0) 0)010) 0)0) 0)0)0) 0)0)0) 0) 

FIGURA 4.8. Series de anomalías del SOl y de las temperaturas de La Quiaca SMN del período 1935-
1977. 

Esta tendencia pareciera conflrmarse si comparamos la media de la serie 1935-1977 de 

9,38 oc con la de los años determinados como El Niño de 9, 65 oc (N12) y de 9,02 oc (N=12) 

para La Niña durante este mismo lapso. Esto estaría indicando un aumento promedio de 0,3 °c 
en las temperaturas anuales del área durante las fases cálidas de ENSO y  una baja de 0,63 °C 

durante las frías. Si se toma como parámetro 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 últimos 150 años (según datos del Natianal Cimate Data Cente,), un incremento de 

esta magnitud en el área resulta evidentemente relevante. De todas formas, y  al igual que lo 

observado en las precipitaciones, no todos los años en fase El Niño resultan más cálidos en el 

área de estudio (i.e. 1957, 1965 y  1972 se encuentran por debajo de la media). En el caso de La 

Niña casi todos los eventos estuvieron acompañados por temperaturas más frías que la media, 

solo 1967 mostró condiciones más cálidas que lo esperable. 

6Perteneciente al NOAA (Nalional Oceanographic andAtmosphere Administralion) 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/instruniental.html  
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Los resultados del análisis 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 período bianual. Luego el pico secundario podría 

estar en fase con el ciclo de 7 años propuestos para El Niño, aunque al comparar los resultados 

del espectro de La Quiaca con el del SOl para el mismo período el único en que se aproxima es el 

de una frecuencia de 0,24 que implicaría un At próximo a los 10 años. 

En suma, las temperaturas, al igual que las precipitaciones, muestran una fuerte 

variabilidad de alta frecuencia no predcciblc. No obstante, se observa cierto grado de vinculación 

entre eventos El Niño y  años con una temperatura media anual incrementada en el orden de los 

0,3 oc y entre fases La Niña con temperaturas más frías. Estas observaciones parecen reafirmar 

lo sugerido por Garreaud y colaboradores (2003) para el resto del área andina. 

6.4 

A 32- 

74- 

U 	0.1)0 0 12 0.1)0 024 U,3 0.36 042 0.40 	0 	O.C6 0,12 0.18 2.24 0.3 0.30 0,42 0,40 

Frequency 	 Frequency 

SO 35-77 	 Quiaca SMN 

Lomb Periodograms SOl 35-77 Quiaca 35-77 

Peak Prim ano 5,0235 3,3069 

FrecPrimana 0,24702 0,03869 
ilt Primario (años) 10.37 1.62 

Peak Secundario 4,8348 2,4314 

Frec Secundaria 028274 0,15476 
Lt Primario (años) 11.88 6.50 

FIGURA 4.9. Periodogramas de Lomb y resultados del análisis espectral para la serie SOl 35-77 y  la de 
temperaturas de Lo Quiaca SMN. 

CIRCULACIÓN ATMOSFÉRICA Y SUS ANOMALÍAS EN LOS ANDES A TRAVÉS DEL 

TIEMPO 

IWIE 
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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 climáticos como los cambios 

ocurridos en la insolación sobre el área 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 razón, y 

debido a que esta tesis no se orienta a explicar los orígenes de los cambios sino a describir y 

explicar sus consecuencias, se resume brevemente la manera en que se ha interpretado la 

circulación atmosférica y  su variabilidad en el área en el pasado. 

El modelo de circulación atmosférica que se propone para ci Máximo Glacial (sensu 

Villagrán 1993) contempia una circulación oceánica caracterizada por un desplazamiento hacia el 

Ecuador de aguas subpolarcs, gradientes térmicos agudizados en las regiones templadas y  una 

ITCZ ubicada próxima, o ligeramente al norte, de sus posiciones modernas. Estos cambios 

implican una intensificación de la circulación oceánica y  probablemente atmosférica durante este 

período, con un robustecimiento y  probable migración al norte de los westerlies. Esta 

intensificación de los westerlies estaría acompañada por vientos más intensos sobre Sudamérica en 

general, vinculados a la presencia de anticiclones más vigorosos en ambos océanos. Los efectos 

más importantes sobre el altiplano estarían vmculados a la formación de frentes fríos de 

orientación SO - NE, desviándose luego hacia el norte hasta el Ecuador. Los cambios de la 

magnitud y  características aquí descriptas coinciden con las condiciones sugeridas por Hastenrath 

(1971) de mayores precipitaciones y  bajas temperaturas —vinculadas también según este autor a 

migraciones de los westerlies- responsables de un importante descenso de la línea de nieve en el 

NOA (i.e. entre 700 y  1200 m) durante ci máximo glacial. Si bien este autor otorga particular 

importancia al incremento de las precipitaciones en el cambio de la altitud de la línea 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- \Jillagrán (1993) ha sugerido un 

debilitamiento del Anticiclón del Atlántico Sur. Este debilitamiento pudo haber favorecido la 

actividad monzónica en el este de Sudamérica. Estas variaciones en el régimen de lluvias 

explicarían las oscilaciones de ios niveles de paleo-lagos del Altiplano de Bolivia que alcanzaron 

sus máximos durante la Fase Tauca (13.000-10.500 AP), en fase, a su vez, con los de la laguna 

Lejía en el Norte de Chile (Grosjcan el aL 1991). En general, todos los autores han atribuido estas 

fases lacustres altas a una intensificación de las lluvias procedentes del NE. 

Finalmente, Villagrán (1993) propuso para el Holoceno un proceso de reversión de la 

asimetría preexistente entre el Anticiclón del Pacífico y ci del Atlántico, hasta producir un balance 
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inverso que se consolida hacia el 7500 AP. Esto pudo haber generado que en ci Pacífico Sur entre 

el 11.000 AP y  la transición entre el Holoceno Temprano y  Medio, se produzca un descenso 

gradual de la presión atmosférica. A su vez, el desplazamiento hacia el Ecuador de la vanguardia 

atlántica de la ITCZ, asociado al aumento de las temperaturas oceánicas postglacialcs, pudieron 

haber robustecido el Anticiclón del Atlántico Sur durante la transición Holoceno Temprano-

Medio (Villagrán 1993). Hacia el Holoceno Tardío la ITCZ volvería nuevamente hacia su 

posición más meridional y  los anticiclones comenzarían a presentar su actual balance. Este 

vínculo entre la variabilidad climática dci Pacífico y  los cambios en la ITCZ y,  consecuentemente, 

en la abundancia de las precipitaciones estivales, fue estudiado por Haug y colaboradores (2001) 

mediante series de titanio (Ti) y hierro (Fe) de los sedimentos de la cuenca de Cariaco, en la costa 

Venezolana. Este estudio sustenta lo sugerido por Villagrán (1993) en lo referente a la migración 

hacia una posición más ecuatorial que la actual de la ITCZ durante el Holoceno Medio y su 

posterior avance septentrional durante el Holoceno Tardío. Estos cambios en el balance de los 

anticiclones también fue sugerido por Markgraf (1998), aunque esta autora observa que la 

recuperación del Anticiclón del Pacífico habría comenzado hacia el 9000 AP y  que las 

migraciones estacionales de los westerlies se consolidaron hacia el 4000 AP. Al respecto, los 

estudios geomorfológicos y  pedológicos realizados por Veit (1996) en la región de Norte Chico, 

Chile (27°-33° S), sugieren un incremento en la actividad de los wesieríies en estas latitudes durante 

el período 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 Villagrán (1993), como veremos en el próximo apartado, 

con los eventos más frecuentes e intensos de El Niño que se instalarían entorno al 5000 AP. 

ENSO A TRAVÉS DEL TIEMPO 

En un trabajo reciente Bradley (2000) ha sugerido que la frecuencia de ENSO a través del 

tiempo no ha sido constante. Por ejemplo, durante el siglo XIX su variabilidad paree haber 

tenido una frecuencia dccadal, mientras que en el XVIII similar a los 3-7 años del siglo XX 

(Bradley 2000). Por esta razón, numerosos trabajos han usado distintos proxzs para abordar el 

tema de la presencia y  frecuencia de ENSO en el pasado. 

Un análisis de moluscos procedentes de sitios arqueológicos de la costa norte y central de 

Perú, entre los 5 ° S y  los 20°S, sugirió que los eventos ENSO entre 8800 y  5800 AP estaban 

ausentes o cran significativamente diferentes, incrementando su frecuencia entre 3200 y 2800 AP 

(Sandweiss el aL 2001). Otros análisis litoestratigráficos y  mineralógicos realizados por Riedinger y 

colaboradores (2002) del lago hipersalino del cráter Bainbridgc de las Islas Galápagos brindaron 
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un registro que permitió estudiar la intensidad y  frecuencia de los eventos ENSO de los últimos 

6100 años (HGURA 4.10). Estos datos mostraron que la actividad de ENSO en el Holoceno Mcdio 

era poco frecuente, al menos durante el período 6100-4000 AP, incrementando su frccucncia e 

intensidad en los últimos 4000 años. Estos mismos autores (Riedinger el al. 2002) también 

sugirieron que debió haber existido actividad de tipo ENSO entre el 8000 y el 6200 AP en 

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

E veritos 
Cronología Intensos! Muy 

Eventos Total de Media por 
Moderados Eventos Período 

Intensos  
1000AP—Presente 36 5 41 

Holoceno 2000— 1000 AP 14 152 166 
Tardío 3000— 2000 AP 30 29 59 

89 

4000-3000AP 7 83 90  
Holoceno 5000-4000AP 9 4 13 

Medio 6100-5000AP 14 52 66  
40 

FIGURA 4.10. Abundancia intensidad de eventos El Niño registrados en Bainbridge, Islas Galápagos por 
períodos de 1000 años y valores medios codo 1000 años paro Holoceno Medio y Tardío. Tomado y 
modificado de Riedingeret al. (2002). 

Por su parte, Villagrán (1993) sugirió que en Sudamérica entre el 8000 y  7000 AP se 

registran cambios análogos a los que ocurren durante los actuales eventos ENSO. Esta autora 

(Villagrán 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 dirección del 

transporte de arenas eólicas, y  que antes del 4000 AP parecen existir evidencias de numerosos 

períodos con condiciones análogas a eventos ENSO más largos e intensos que los actuales. 

Markgraf (1998) define a estos siete eventos registrados en Brasil como eventos mega-ENSO, 

registrándose solo otros tres en esta árca entre ci 2500 AP y la actualidad, y ninguno en el período 

comprendido entre 3600 y  2500 AP. Información procedente de análisis sedimentarios de un 

núcleo de la laguna Pailcacocha, Ecuador, sugieren que los eventos tipo El Niño entre el 15000 y 

7000 AP eran extremadamente débiles y  aislados (i.e. ciclos >15 afios), incrementado 

progresivamente su intensidad y  frecuencia a partir del 5000 AP (Rodbell et aL 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 ios eventos de este fenómeno parecen 

haber adquirido la dinimica actual hace 4000-3000 años, resultando de por si interesante debido a 

la variedad de lineas de evidencia involucradas. 

La información sobre este fenómeno procedente de regiones distantes presenta 

evidencias coherentes con los resultados citados hasta aquí. Por ejemplo, los datos de la 
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estratigrafía de partículas de carbón del Holoceno Tardío en Sierra Nevada, California, indican 

una intensificación de El Niño a partir del 3000 AP. Por su parte, información polínica 

procedente del sudoeste de la península de Florida, parece registrar eventos ENSO periódicos a 

partir del 7000 y  el establecimiento de su intensidad moderna a partir del 3500 AP (Donders el al. 

2005). Otro dato en el mismo sentido procede de registros polínicos y  dc carbones de Nueva 

Zelanda y  Australia que muestran influencias de ENSO solo después del 5800 AP y  un desarrollo 

completo de este fenómeno con posterioridad al 3200 AP (Sandweiss el al. 2001). 

EXPECTATIVAS TEÓRICAS SOBRE EL CLIMA Y SU VARIABILIDAD EN EL PASADO A 

PARTIR DE LOS MODELOS DE CIRCULACIÓN ATMOSFÉRICA 

A partir de los modelos de circulación atmosférica propuestos para los últimos 18.000 

años, su funcionamiento y  las características actuales del clima de la Puna Jujeña es posible 

generar una serie de expectativas sobre su impacto climático en ambas vertientes de la puna entre 

los 22° y  25° S. La FIGURA 4.11 resume tanto las tendencias teóricas 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 inestabilidad climática). En cuanto a las últimas, se buscó 

estimar la magnitud relativa de los cambios en diferentes períodos 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 wesierlies al norte de su posición habitual. Esto se realizó con el fin 

de indicar los períodos en los cuales es esperable un comportamiento más asimétrico de las 

precipitaciones entre ambas vertientes de la cordillera. Como hemos mencionado en apartados 

anteriores, durante estos eventos resultan más frecuentes las precipitaciones invernales y  se 

reducen las estivales en la vertiente occidental de los Andes. Asimismo, debemos recordar que 

existe una asimetría en las precipitaciones estivales que favorecen a la vertiente oriental y  parece 

haberse consolidado a comienzos del Holoceno Medio Así, 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 período son esperables, entonces, tanto momentos con mayor abundancia de 

precipitaciones invernales en la vertiente chilena (i.e. durante el MG y  entre el 11.000 y  el 7500 

AP), como otros con mayores precipitaciones estivales sobre el área Argentina (i.e. entre el 14.000 

y el 11.000 AP y  del 7500 en adelante). De todas formas, la relación entre ambas vertientes en 

términos de las abundancias absolutas de precipitaciones resulta elusiva. Esto se debe a que si 
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bien conocemos la significancia actual, por ejemplo, del aporte de fenómenos de precipitaciones 

invernales derivados de frentes fríos para el área chilena, resulta demasiado especulativo 

estimarlos dentro de modelos de circulación diferentes, donde su naturaleza en cuanto a 

frecuencia, intensidad y  duración es aún desconocida. 

Una observación relevante que puede realizarse frente a las expectativas teóricas generales 

que se desprenden de la síntesis antecedente es la marcada humedad y estabilidad en cuanto a la 

variabilidad de corto plazo presente entre el Máximo 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 a 8 °C 

menores a la media actual (Kull el al. 2003)- implicarían un aumento regional, gradual y  sostenido, 

de los niveles de freática, permitiendo el desarrollo de abundantes ambientes ecológicamente 

productivos. Estas condiciones, que parecen haber mantenido niveles de algo más del doble de 

precipitaciones hasta el 9000 AP (Grosjean el al. 1995), tienen que haber favorecido, a su vez, la 

expansión regional de suelos orgánicos, aunque en zonas altas dichos procesos pueden haber 

estado debilitados por una descomposición más ineficiente de la materia orgánica debida a las 

bajas temperaturas. 

A la inversa, lo remarcable a partir del comienzo del Holoceno Medio es la inestabilidad 

climática 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 período comprendido entre el 5000 y  ci 4000 AP 

muestra variaciones poco frecuentes (una quinta parte de los eventos esperables a partir de la 

media) pero muy,  intensas, mientras que entre ci 2000 y  1000 AP presenta el doble de los eventos 

esperables pero de una intensidad moderada. En términos ecológicos, la variabilidad de alta 

frecuencia sumada al aumento observado en las temperaturas medias dci área (y  el consecuente 

impacto de esta última en la evaporación) implica una menor posibilidad de desarrollo de 

ambientes productivos, que éstos sean más inestables e impredecibles en ci corto y  mediano 

plazo y que estén más heterogéneamentc distribuidos. 

Hasta aquí se han descripto y  analizado los principales elementos del clima -presentes y 

pasados- tanto de los Andes, en general, como de la Puna Jujeña, en particular. En el siguiente 

capítulo se revisan los aspectos geográficos y  bióticos del área de estudio, completando con ellos 

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

ASPECTOS GEOGRÁFICOS Y BIÓTICOS DE LA PUNA 
SECA Y SU DIMENSIÓN ECOLÓGICA 

CAPÍTULO 

5 

INTRODUCCIÓN 

Los desiertos constituyen uno de los mayores hábitats del mundo, formando bandas de 

tierras áridas a lo largo de los Trópicos que cubren aproximadamente un 20% de la superficie 

terrestre (Smith y Hcsse 2005). Aunque los desiertos del Hemisferio Sur conforman menos del 

25% de estos ambientes, presentan una diversidad notable que incluye ambientes hiperáridos 

como los desiertos del Namib y  Atacama, pasando por los pastizales áridos de las sabanas del 

Kalahari, los campos de dunas continentales de Australia y,  el caso que aquí nos ocupa, las áridas 

tierras altas de la Puna Argentina. 

Ya que en esta tesis se abordan con particular detalle las características del ambiente y  los 

cambios que se sucedieron en el paisaje puneño en el pasado, resulta esencial realizar una 

descripción pormenorizada de los elementos bióticos y  abióticos fundamentales que lo integran, 

sus características y  relaciones. Con particular detalle se abordan aquellos elementos del 

ecosistema puneño que pudieron haber resultado centrales para la supervivencia humana en el 

área de estudio. Este capítulo, por lo tanto, se abocará la caracterización ecológica de la Puna, su 

diversidad espacial y  cronológica en cuanto a flora, fauna e hidrografía, entre otros elementos. 

LA PUNA: GENERALIDADES 

Como ya se ha mencionado, la altura que alcanza el tenitorio Argentino en su borde 

occidental ejerce un efecto fundamental sobre las características del ambiente. Desde la frontera 

con Bolivia en el extremo norte hasta la porción 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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Capítulo S. Aspectos geográficos y bióticos de lo Puno Seco y su dimensión ecológico 

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 ios 4000 msnm, presentan menor densidad de humedales enmarcados en 

una extensa estepa de gramíneas. 

La Puna ha siso definida geográficamente como la región ubicada por encima de los 3000 

msnm entre los 22° y 27 °  de latitud Sur, surcada por numerosos cordones montañosos en 

sentido NR-SO (Olivera 1991). En términos ecológicos se trata de un bioma 1  de desierto de 

altura (Muscio 1998-99) que presenta una alta variabilidad climática interanual no predecible (ver 

Capítulo 4) y  una baja productividad primaria (ver más abajo) que ha limitado la diversidad de las 

especies de ungulados que la habitan, en comparación con otros desiertos del hemisferio sur 

como el Namib o el Kalahari (Santoro el al. 2005). 

En la Puna, la altura, la radiación solar y  el agua son las variables mejor correlacionadas 

con la variación 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 incorporación 

diferencial de distintas propiedades del paisaje, siendo su expresión más significativa el desarrollo 

de suelos (Huggctt 1991). A modo de ejemplo, la altitud genera diferencias marcadas en la 

pedogénesis y  en la composición de las comunidades fiorísticas en diferentes fajas altitudinales 

dentro de una misma banda latitudinal (Huggett 1995). La interacción de esta variedad de 

propiedades da como resultado una estructuración del paisaje en forma de mosaico (Yacobacio 

1994), con una productividad primaria extremadamente dispar entre zonas relativamente 

cercanas. Las áreas de mayor productividad en relación a sus colindantes fueron denominadas 

por Yacobaccio (1994) como Zonas de Concentración de Nutrientes (ZCN), en virtud de la 

abundancia de energía y biodiversjdad disponible en estas zonas en relación con la media 

regional. 

Esta región presenta ciertas regularidades y  diferencias de escala subregional que ha 

permitido la división 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 características propias 

están regidas en gran medida por el particular balance entre la radiación 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 gramíneas tan grandes como la Puna Seca, mientras que los sectores con pastos no están tan 

restringidos geográficamente como en el ámbito de la Punas Salada. Esta tesis aborda 

1 Por bioma se entiende a una comunidad animal y vegetal que ocupa un área dimíticamente uniforme en una escala 
continental (I-luggett 1991). 
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fundamen talm ente los cambios sucedidos en la Puna jujeña y norte de la Puna salteña, por lo que 

resulta pertinente enfocamos en el análisis detallado de las características de la Puna Seca, aunque 

eventualmente se mcluyan las características de ciertas variables de la Puna Salada para realizar 

comparaciones. 

HIDROGRAFÍA Y MODELOS HIDROLÓGICOS CON ESTRATIFICACIÓN 

ALTITU DI NAL 

El escaso desarrollo de la red hidrográfica de la Puna se exphca por la presencia de los 

cordones montañosos a ambos lados de la misma, que reducen la llegada de humedad tanto del 

Atlántico como del Pacífico. Por lo tanto, cabe decir que la existencia de una extensión tan 

amplia como la Puna surcada exclusivamente por cursos de agua endorreicos está principalmente 

producida por sus características orográficas y  sus efectos sobre el clima. Dado el reducido aporte 

meteórico (ver Capítulo 4), el desarrollo de la red hidrográfica de la Puna no ha alcanzado un 

gran desarrollo (Würschniidt 1975). El área de estudio incluye seis subcuencas hidrográficas (i.e. 

Pozuclos, Salinas Grandes—Guayatayoc, Vilama, Zapaleri, Cauchari-Olaroz, Jama) cuyos ríos de 

régimen permanente más importantes son el Pastos Chicos-Coranzuli-Las Burras, Rosario de 

Susques, Zapaleri, Tinte, Pircas, Cincel, Santa Catalina y  Miraflores en Jujuy y  los ríos San 

Antonio de los Cobres, Potreros y  Olacapato en el norte de la Puna salteña. En general, el 

régimen hidrológico es torrencial (coincidiendo con la temporada de precipitaciones), escurriendo 

infiltrándose rápidamente. Cuando las precipitaciones alcanzan el volumen suficiente, llegan 

hasta los fondos de las cuencas donde se evaporan totalmente formando los clásicos depósitos 

salinos del área Würschmidt 1975). Además de las crecidas estacionales se producen importantes 

crecidas diarias debidas a los procesos de congelamiento y  licuación de las aguas en las cuencas 

que poseen sus cabeceras en las altitudes mayores y que constituyen los mencionados cauces 

permanentes Würshmidt 1975). 

Tchilinguirian (2009) ha modelado recientemente la reacción de los sistemas fluviales de 

diferente tamaño pertenecientes a cuencas de aporte ubicadas a diferente altitud ante variaciones 

en las precipitaciones con el fin de entender su impacto en los registros paleoambicntalcs. 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 activación de nuevas vertientes y 

cauces tributarios que pueden incluso llegar a activar la cuenca principal ubicada fuera del área 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 

rnsnm, no se producen modificaciones significativas más allá de su impacto en la vegetación. 
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FIGURA 5.1. Modelo de comportamiento diferencial de los sistemas fluviales ubicados por encima y 
debajo 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 tamaño cuyas cuencas de aporte también se encuentran ubicadas 

por encima y debajo de los 4500 msnm. Como se observa, los sistemas pequeños 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 tamaño (ver Tchiliguirian 2009 para una 

descripción detallada de lo procesos involucrados en estas variaciones). 
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FIGURA 5.2. Modelo de comportamiento diferencial de los sistemas fluviales ubicados por encima y 
debajo de los 4500 msnm en relación al tamaño del área de captación de humedad (modificado de 
Tchilinguian 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 cndorreicas o arreicas y  al desecarse conformaron en algunos casos 

los actuales y carcterísticos depósitos de sales de la puna. En la actualidad existen una serie de 

lagunas activas, siendo L. Pozuelos, L. Vilama y  su grupo (Pululos, Catad y  Arenal del área de Alto 

Pululos) y  la de Guayatayoc, las más importantes del área. 

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 evaporación en los ambientes involucrados, una 

disminución de la recarga subterránea, del nivel de freática y  una regresión y  desecación de los 

humedales perilacustres, resultando que los cambios climáticos impactan de manera más intensa a 

los sistemas de régimen efímero (ver Tchilinguirian 2009 para una descripción completa de los 

vínculos entre los elementos de los sistemas). 
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Los HUMEDALES Y LAS VEGAS 

En los trópicos, el 3,4 o,/  de la tierra comprende zonas de alta montaña y  cerca del 3 o,/  de 

la superficie terrestre está cubierta por ecosistemas acuáticos de altura (FAO, 2001). En zonas 

áridas o semiáridas, como el área de este estudio, los humedales contribuyen al establecimiento de 

microclimas más estables ya que la evaporación y  la evapotranspiración se compensan 

parcialmente con los niveles locales de humedad y  precipitaciones. En la Puna, muchos de estos 

humedales están relacionados tanto a lagunas someras (i.e. sistemas lénticos) como a cursos 

fluviales (i.e. sistemas lóticos) o surgentes de aguas que permiten el desarrollo de ambientes 

particularmente importantes en el paisaje puneño: las vegas. Estos ambientes representan las 

áreas con la mayor densidad de productividad primaria (ver ifra) en el ecosistema de la Puna y, 

consecuentemente, concentran las mayores ofertas energéticas del paisaje para la biomasa animal 

en una escala local. 

Fernández (1996) describe las vegas como ambientes generalmente reducidos, cubiertos 

por un tapia vegetal afelpado compacto y  siempre verde, formado por plantas rizomatosas que 

solamente prosperan en terrenos con irrigación permanente. Resulta difidil pensar que dicha 

demanda de humedad provenga de manera exclusiva de las lluvias estivales características de la 

Puna (usualmente chaparrones torrenciales estivales, ver Capítulo 4). Por esto la existencia de 

estas vegas suelen estar en estrecha relación con los ríos y  arroyos de régimen endorreico de la 

Puna que mantienen su caudal durante los meses secos gracias a la licuación y  rápida infiltración 

de las nieves caídas por encima de los 4600 msnm. Según Fernández (1996) se desconocen los 

detalles del sistema circulatorio seguido por las aguas tras su infiltración, pudiendo tanto 

incorporarse parcialmente a los caudales que escurren subterráneamente o formando masas 

detríticas cementadas por hielo, que componen reservas acuíferas que permiten mantener una 

oferta de humedad parcialmente constante durante todo el año, capaces de mantener los 

eco sistemas de vega. 

En este sentido, estudios recientes muestran diferencias notables entre la génesis de las 

vegas de la Provincia Altoandina (>4000 msnm, ver y las de altitudes menores (<4000 

msnm) que presentan profrmndas implicancias en la interpretación del funcionamiento de estos 

sistemas en el pasado. 1'chilinguirian (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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msnm2. En los primeros intervienen dos variables fundamentales asociadas: 1) el crecimiento de 

O.ych/oe sp. y  2) ci congelamiento estacional y  discontinuo del suelo húmedo. Estas vegas 

Altoandinas presentan una morfología conspicua de cojines formados por el enraiaamicnto de 

Oxjch/oe y nódulos de hielo intersticial que frecuentemente embeben los cauces fluviales, 

formando túneles de drenaje y  encharcamientos de aguas quietas. Por debajo de los 4000 msnm 

los montículos de permafrost no pueden desarrollarse, por lo que la génesis de vegas se vincula a 

la presencia de freáticas 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 orgánica 

descompuesta, mientras que en el segundo (<4000 msnm), generan suelos minerales con escasa 

materia orgánica. 

LA VEGETACIÓN DE LA PUNA Y SUS DIMENSIONES ECOLÓGICAS 

En términos de la flora del área, Cabrera (1976) ha caracterizado de manera general a la 

Provincia Puneña por la presencia de vegetación xerofítica con tres tipos de formaciones 

vegetales: las vegas, los tolares y  los pajonales. Las primeras esuin compuestas por pastos tiernos 

entre los que predominan las especies rizomatosas (ej. Hjpsella oIzopbylla y Werneria pymaea) 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 SaJada, conforman estepas arbustivas de tola (Parasírephia /epidopIyI1a), tolla o checal 

(Fabiana densa) y  ciertas variedades de poaceas como Festuca ortopIy/la. 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 herbácea dominada por Festuca ortoplijila, Festuca chysopIy/a (iros), Poa 

gymnaniha y  otros pastos cespitosos (Cabrera 1976). 

Una caracterización más detallada de la flora de la Puna Seca es la que realizaran Ruthzats 

y Movia (1975), dividiendo la flora del área en dos Provincias, la Altoandina y  la Puncña (FIGURA 

5.3). La Provincia Altoandina tiene su límite inferior alrededor de los 4100 msnm, y  comprende 

las vertientes y  cumbres de los grandes macizos, presentando tres comunidades principales de 

fisonomía diferente, asociadas a "escalones altitudinales"(FIGuRA 5.3). El primer escalón se ubica 

por encima de los 4800 msnm y  muestra una vegetación muy,  espaciada de arbustos enanos y 

pulviniformes, acompañados por algunas hierbas perennes con raíces o rizomas, y  fue 

2 Esta altura es válida para la Puna Salada, en donde fue realizado el estudio. Los límites para la Puna Seca deben ser 
ubicados a una aldtud 100-200 msnm mayor en promedio. 
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denominada "vegetación de pedregales y  roquedales". El escalón intermedio corresponde a la 

estepa de gramíneas con hojas duras y  punzantes que se extiende entre los 4300 y  los 4900 msnm 

denominado Pastizal Altoandino Puro. El escalón inferior ocupa una franja de extensión variable 

entre los 4100 y  los 4450 msnm y  se denomina Pastizal Altoandino con Arbustos, presentando 

las mismas gramíneas que en la comunidad anterior pero entremezcladas con varias especies 

arbustivas, en su mayoría compuestas. Asociados al último escalón, aparecen matorrales y 

bosquecillos de queñoa (Po/ylepis lomen/ella), que pueden llegar a penetrar en la Provincia Puneña. 

Otra comunidad típica de la Provincia Altoandina, aunque en general de poca extensión, 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 licuación de permafrost y  deshielo)  y  acompañan a los 

arroyos hasta penetrar en la Puna. 

La segunda provincia descripta por estos autores es la Puneña y  se presenta como una 

vasta estepa de arbustos xerófilos que cubre las faldas suaves de las llanuras de piedemontc, 

interrumpida únicamente por algunos pastizales y  por las comunidades asociadas a los ríos y  a las 

lagunas (Ruthsatz y  Movía, 1975). Las asociaciones que se encuentran en esta provincia son 

altamente variables y  su tipo depende de diversas variables como el clima, topografía y el grado 

de humedad, tipo y  oxigenación de los suelos. Las principales asociaciones las constituyen las 

estepas arbustivas de a) Fabiana densa y  Baa¡ai¡.s boliviensis (3500-4000 msnm), b) Baccharis Boliviensis 

(3350-3750 msnrn), c) Tetralochin crLç/atum (3450-3 600 msnm), d) Fabiana densa, Verbena seriphioides 

Baccharis boii,ien.ris (3400-3750 msnm) y  e) las estepas arbustivas de los abanicos aluviales y  las 

dos variantes de estepas de Guayatayoc, la fl  norte  y g sur (3500-3700 msnm). También se 

presentan las comunidades de h) céspedes de hierbas y  gramíneas de suelos no inundados 

(frecuentemente asociados a la estepa de Teiraglochin cristalum) y los matorrales de i Adesmia 

9iisoides (3650-3900 msnm) y j) /ldesmia lucumanensis (3600-3800 msnm). Además de estas 

asociaciones se encuentran vegetaciones complejas como las comunidades de k) afloramientos 

rocosos (3600-4000 msnm), 1) "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, fi) la vegetación de ios médanos, o) los 

Matorrales de Parastrephia lepidop billa y  lucida o "tolares", p) la vegetación de los cauces de los ríos, 

q complejo de la vegetación de las depresiones con inundaciones temporarias y  r) la variante 

puneña de las vegas, que se forman alrededor de los manantiales y  se encuentran frecuentemente 

relacionadas con los tolares, en las orillas de arroyos o ríos. 
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FIGURA 53. Esquema de la estratificación altifudinal de la vegetación en la Puna de Atacama. 

Por otra parte, se ha afirmado que las cuatro fuentes principales de humedad en un 

ambiente árido — Le. con precipitaciones menores a los 600 mm/año- son las lluvias, las aguas 

subterráneas, el rocío y  la neblina, las cuales varían 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 tróficas, abordamos en los siguientes apartados su relación con 

la vegetación y  la distribución de nutrientes. 

PRODUCTIVIDAD PRIMARIA Y SUS VARIACIONES ESPACIALES 

Según Bullard (1997) existe una relación positiva entre precipitaciones y  productividad 

primaria, aunque esto se orienta principalmente hacia la productividad de pastos o herbáceas más 

que a la biomasa de arbustos y árboles los cuales son menos dependientes de las lluvias como 

fuente de humedad. La densidad y  composición actual de la vegetación de un área desértica, no 

solo depende de la cantidad de precipitaciones sino también de su ritmo y  frecuencia. Así, las 

fluctuaciones en las lluvias permiten rápidas expansiones de vegetación en los pulsos húmedos y 

una reducción en la cobertura vegetal ante los momentos de reducción 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 año. 
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Los valores de Productividad Primaria Neta 3  (PPN) a partir de datos climáticos se obtienen 

generalmente mediante la aplicación de la ecuación de Rosenzweig (1968): 

log1  PPN= 1,66 (±0,27) * log 1  ETRM - 1,66 (±0,07) 

donde ETRM es la Evapotranspiración Real Máxima 4 . 

Muscio (1996) realizó una serie de estimaciones de la PPN en 21 localidades de la Puna 

Argentina, obteniendo una tasa de 0,234 g/m 2 /año por cada milímetro de precipitación (Muscio 

1998-99). A partir las localidadcs estudiadas, estc autor delimitó tres umbrales de productividad 

regional: muy baja (>0<30 g/m 2/año), baja (>30<60 g/m 2/año) y  moderada (>60 g/m 2 /año). 

En esta tesis, el problema de la productividad primaria de la Puna Seca se atacó de dos maneras 

diferentes. Por un lado, se calcularon los valores de PPN 5  y  otras variables bio-climáticas 

utilizando las ecuaciones propuestas por Binford (2001) para 21 estaciones meteorológicas de 

Jujuy N= 19) y  Salta N=2) (ver ANEXO DEL CAPÍTULO 5, TABLAS 1, 2 Y 3). Los valores de PPN (o 

NAGP, .T\Je/ Avobe Ground Produclivilji, sensu Binford 2001) resultantes pueden consultarsc en la 

FIGURA 5.4 y su distribución espacial en la FIGURA 5.5. El valor medio obtenido para Puna Seca de 

316,8 g/m2/año (ANEXO DEL CAPÍTULO 5, TABLA 1) resulta compatible con los valores observados en 

otras áreas desérticas del mundo como el Kalahari, Arizona o Patagonia (consultar valores en 

Binford 2001:86-93) con una tasa de 1,014 g/tn 2 /año. 
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FIGURA 5.4. Valores de la Productividad P6maria Neta de las 21 localidades mencionadas de la Puno. 

Se entiende por PPN a la Productividad Primatia Neta Aérea 
ETRM es la máxima cantidad de agua que puede llegar a evapotranspirarse teniendo en cuenta la disponibilid reales 

de agua en el suelo. 
Aplicando el algoritmo de NAGP Net Avobe Groun Froductivity (Binford 2001) que es el mismo de Rosensweig 

(1968). 
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FIGURA 5.5. Distribución espacial de los valores de la Productividad Primaria Neta de las 21 localidades 
mencionadas de la Puna. 

La limitación que prescata cstc 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 razón, y  con ci fm de priorizar la cobertura espacial 

de la información sobre esta variable, se ha decidido recurrir a un segundo análisis, incorporando 
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los mapas de P-EVP (precipitación - evapotranspiración potencialó)  generados mediante la 

utilización del SIG Climático del NOA del INTA. 7  (FIGURA 5.6). 

La vinculación de los valores de P-EVP con la PPN es posible debido a que Bullard 

(1997) propone la existencia de una relación positiva entre precipitaciones y  PPN. Ya que la 

variable de la formula de Rosenzweig (1968) (i.e. la evaporación real máxima) es igual a la 

precipitación media anual en ambientes como la puna donde la evaporación potencial (550 

mm/año) es mayor al volumen precipitado, los valores de PE'svP  serían equivalentes a EVReaI-

EVpotencial estimando un índice de déficit hídrico que resultaría en la estimación inversa a la 

PPN (ver Rosenzweig 1968). 

La combinación de estos datos continuos de SIG con los valores absolutos obtenidos a 

partir de la forrnula de PPN sobre los datos de las 21 estaciones meteorológicas analizadas nos ha 

permitido realizar una estratificación del área en términos de esta última variable. Así, los colores 

más rojizos en la FIGURA 5.6 representan las áreas con balances más deficitarios entre 

precipitaciones y evaporación y,  consecuentemente, de valores de PPN muy bajos y  bajos, 

correspondiendo el rojo a la Zona 4 (P1 1'N<100 g/m 2/año), y  e1 naranja a la Zona 3 (PPN100-

200 g/m2/año). En contraposición, los colores ocre a azules presentan balances levemente 

negativos o positivos que representaría los valores moderados (Zona 2, ocre, PPN=200-400 

g/m2/año) y más altos (Zona 1, amarillos y  verdosos, PPN400 -600 g/m2/año) de PPN del 

área analizada. La distribución de la estimación 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 razón principal de estos bolsones es el relieve, 

que produce modificaciones tanto en los montos precipitados como evaporados en áreas 

espacialmente restringidas. 

EVIP es la dcrnanda de agua que ci clima impone, siendo la suma de la caimdad de agua transpirada por la 
vegetación y la evaporada del suelo. 

Disponible en http://geointa.inta.gov.ar/SIGCNOA/mapvicwcr.jsf?widtE973&hcightS37.  
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FIGuRA 5.6. Zonación de la Productividad Primaiia Neta de la Puna Seca en relación al balance entre 
las Precipitaciones y la evapofronspiración potencial (graficado sobre la base del mapa del SIG 
Climático 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 puneña, sino 

más bien citar aquella que ha sido importante para 'os grupos humanos en el pasado como 

recurso y realizar algunos comentarios sobre las especies de mayor representación en las 

arqueofaurias de los sitios arqueológicos. 

Como hemos mencionado, la diversidad de ungulados en la Puna es muy limitada en 

comparación con otras áreas desérticas, incluyendo solamente dos especies de camélidos (Lama 

guanicoe cacsi/ensis (guanaco andino) y Vicugna vicugna iiictgna (vicuña)) y un cérvido (I-ypocame/us 

anhii-ensis) como especies de alto ranking en términos alimenticios. Los guanacos y vicuñas fueron 

las especies más explotadas en el pasado, mientras que las tarucas (Hippocamelus antisensis) suelen 

presentarse en el registro zooarqueológico siempre en bajas frecuencias, probablemente debido 
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tanto a su baja densidad regional como por lo restringido del área que suelen habitar (usualmente 

el Pa)onal de Altura) (Olivera 1997). Si bien los datos sobre tarucas en condiciones naturales son 

muy escasos, en reservas forman grupos que varían estacionalmente (i.e. grupos más pequeños 

durante la estación húmeda) con un tamaño medio de 6,4 individuos y con un rango que varía 

entre 1 y 31 animales (Merkt 1987, en Yacobaccio 1994) 

La diversidad de mamíferos herbívoros de la Puna se completa con dos especies de 

roedores grandes (La,gidium viscacia (vizcacha) y  Chinchilla laniger (chinchilla)) y  varios roedores 

pequeños (ej. Cienomjs spp., Phyilotis spp., /lbrocoma 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 más numerosas en grupos familiares de 2 

a 5 animales (Rcdford y  Eisenberg 1992:350). Si bien la distribución 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 e. al. 2002, 2003). 

Entre las aves grandes presentes en el área de estudio se pueden contar un representante 

dci superorden Ratitae (Pte.'vcnemia pennata, Suri), tres especies de flamencos (Phoenicopterusjarnesi, 

P. chiíensis y P. andinus, guavatas, gallaretas y  patos (i.e. Giloepha,a melanopíera, Fulica spp. y  Ylnas 

spp., respectivamente) y  varias especies de aves pequeñas y  rapaces de escaso valor alimenticio. 

Las cadenas tróficas puneñas se completan con felinos como el puma (Felis concolo), el 

gato andino (Oreailurus jacobita), el gato del pajonal (Oncifilis colocolo) y  dos especies de zorros 

(Pseudalopex gtiseus y  L5calopex culpaeus, zorro gris y  colorado respectivamente). La diversidad 

faunística de la Puna incluye además numerosos reptiles y  batracios que en contadas ocasiones 

han sido hallados en contextos arqueológicos. 

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 razón merecen el apartado 

que sigue. 

Los CAMÉLIDOS: COMPORTAMIENTO, DIETA, ABUNDANCIA Y DISTRIBUCIÓN ACTUAL 

Los camélidos silvestres sudamericanos son especies poligínicas, con una estructura social 

defmida que se organiza en grupos de tipo familiar, grupos de solteros y  machos solitarios 

(Franklin 1983). Yacobaccio (1994) ha planteado que si bien las vicuñas 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 razón, resumimos 

a continuación los datos disponibles para las dos especies puneñas. 

GUANACOS 

El guanaco fue el ungulado de mayor distribución en el sur del continente americano 

desde el Pleistoceno (Franklin 1982) alcanzando, según algún autor (i.e. Raedeke 1979), una 

población prehispánica de entre 30 y  50 millones. Actualmente se calcula que el 98% de la 

población mundial de guanacos se encuentran en la Argentina, estimándose para Patagonia en 

1980 una abundancia mayor a los 500.000 (Cajal 1983) y  en el año 2000 una de 400.000 (Amaya el 

aL 2001). Datos censales recientes sobre poblaciones ubicadas al norte del Río Colorado 

(Dirección de Fauna Silvestre 2008) han cuantificado solo 5500 individuos en poblaciones 

altamente fragmentadas y  estimado la existencia total de no más de 35.000 animales para este 

sector de la Argentina. La densidad media de guanacos en e1 área censada fue inferior a 1 

individuo/km2  y  en la Provincia de Jujuy de 0,34 ind/km2 . 

Poco es lo que se conoce sobre la conducta del guanaco norteño (L.ama uanicoe cacsi/ensis) 

dado que los estudios sobre la especie han sido realizados sobre poblaciones patagónicas (e.j. 

Cajal 1983, Franklin 1983) que pertenecen a una subespecie diferente (Lamaguanicoeguanicoe) (ver 

datos sobre la diversidad genética entre ambas subespecies en Marín el al. (2006)). Para las 

poblaciones patagónicas se han sugerido variaciones temporales, espaciales y  aún estacionales en 

su densidad. En líneas generales, los grupos familiares de guanacos están constituidos por un 

macho adulto, varias hembras y  crías menores a los 15 meses (Franklin 1983). Los grupos de 

solteros, por su parte, están 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 norteños una 

conducta y/o distribución similar a sus congéneres patagónicos. Datos recientes sobre la 

subespecie norteña (i.e. L. guanicoe cacsilensis procedentes del Primer Censo Nacional de 

Camélidos Silvestres al Norte del Río Colorado (Dirección de Fauna Silvestre 2008) indican que 

el 45% de los grupos familiares censados tuvo entre dos y  cuatro hembras y  que la relación media 

macho hembras : crías fue de 1 4,62 : 4,05. La misma fuente indica que su distribución 

altitudinal varía considerablemente en la actualidad, teniendo una amplia dispersión 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 (I)irección de Fauna Silvestre 2008). 

IWITO 
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VICUÑAS 

Algunas estimaciones sugieren que las poblaciones de vicuñas existentes en momentos 

prehispánicos sumaban alrededor de un millón y  medio de individuos (Flores-Ochoa 1994). Los 

documentos históricos registran una fuerte declinación de sus poblaciones a partir del siglo XVI, 

hasta llegar a no más de 10.000 individuos en toda el área andina en 1967 (ver Laker el al. 2006 

para una descripción pormenorizada de ios documentos). Los trabajos censales recientes han 

cuantificado más de 17.000 individuos solo en nuestro país, hecho que estaría sugiriendo una 

progresiva recuperación de sus poblaciones. La densidad media actual de vicuñas resultante de los 

datos censales fue de 1,36 ind/km 2, mientras que para Jujuy fue de 1,41 ind/km 2  

Los estudios de comportamiento más recientes realizados sobre poblaciones de vicuñas 

de Jujuy indican que este animal suele conformar grupos familiares altamente territoriales de 7 a 9 

miembros en promedio y  extensos grupos de solteros de hasta 200 individuos (Arzamendia y  Vilá 

2006). Los datos censales (i.e. Dirección de Fauna Silvestre 2008) indican que el 55% de los 

grupos relevados presentó entre 2 y  4 hembras por grupo y  la relación macho : hembras : crías 

para el área fue de 1: 4,05 : 1,95. Estas observaciones coinciden con las de Vilá y  Cassini (1994) 

que estimaban una proporción 1 : 3-4 : 2-3. En cuanto a su distribución, los datos censales 

indican que se detectaron animales entre los 3.164 y  4.857 msnm en el área relevada, y entre los 

3.474 y  4.728 msnm en la Provincia de Jujuy. 

Si bien las vicuñas suelen ser altamente dependientes del agua, un recurso crítico en lii 

Puna, los grupos alternan estacionalmente entre diferentes unidades vegetacionales para 

alirnentarse (Arzamcndia y  Vila 2003). Estas unidades suelen ser bastante variadas a nivel 

composicional, prefiriendo usualmente estepas graminosas y,  en menor medida, estepas 

arbustivas (Arzamendia y  Vilá 2006). De todas formas, la información disponible sobre dieta 

(B cnitez, el al. 2006) sugiere que una parte importante de las proteínas consumidas por estos 

animales son obtenidas en las estepas arbustivas. Estas suelen ser más frecuentadas al final de la 

estación lluviosa cuando las estepas comienzan a ofrecen una vegetación de mejor calidad que las 

vegas (Benitez, el al. 2006). 

RELACIÓN ACTUAL ENTRE LA ABUNDANCIA Y DISTRIBUCIÓN DE CAMÉLIDOS EN JUJUY Y LA PPN 

- 87 - 



Capítulo 5. Aspectos geográficos y bióticos de la Puno Seca y su dimensión ecológica 

El somero análisis sobre las densidades de vicuñas 8  obtenidas en el Censo Nacional de 

Camélidos Silvestres al Norte del Río Colorado (Dirección de Fauna Silvestre 2008) sugiere que 

no existe en la actualidad una relación evidente entre la PPN de las diferentes áreas relevadas y la 

abundancia y  distribución 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 áreas 

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 vicuñas (i.a. 3.98 ind/km2, JU-07-U) se 

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

Vicuñas Juiuv (densidades TAP ind!kmi 

PFN Unidad Muestreo Densidad Media 

Ju-01-b 0.51 

Zonal Ju-02-u 2.91 1.965 
Ju-04-u 1.47 
Ju-14-u 2.97  
Ju-13-u 0.43 
Ju-16-u 1.85 

Zona 2 0.86 
Ju-05-a 1.16 
Ju-01-a O 

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-1 1-u 0.39  

FIGURA 5.7. Valores medios de densidad de vicuñas por km 2  en relación a la zonación de la 
Productividad Filmarla Neta de la Puno Seca de la FIGURA 5.6. 

Estos resultados en cierta medida se contraponen a lo sugerido por Pianka (1982:233) en 

donde las poblaciones están controladas por sus ambientes físicos, ya que su estructura es una 

consecuencia de la variabilidad ambiental. Se considera que la principal causa de esta distorsión se 

debe a la presión de explotación que existió sobre las poblaciones de vicuñas 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 más altos de densidad (ej. 3.98 ind/km 2  y  2.91 ind/km2) se encuentran en 

áreas protegidas (i.e. Res. Provincial Olaroz y P. N. Laguna de los Pozuelos, respectivamente). 

Más allá de la falta de ajuste a las expectativas ecológicas, resulta oportuno considerar un 

aspecto importante para las estimaciones de densidades de camélidos en e1 pasado. Si bien la 

8 No se realizaron cálculos sobre las densidades de guanacos ya que solo existe un valor absoluto (0,51 ind/km 2,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 vicuñas en la provincia de Jujuy es de aprox. 1,4 ind/km 2, es notable la 

presencia de densidades elevadas -de hasta 4 ind/km 2  (y  si tomamos áreas reducidas del Censo de 

hasta 10 ind/km 2) -en las áreas de menor PPN. Así, este valor, que en una primera instancia 

pareciera elevado, presenta un "piso" teórico en la densidad de camélidos para la región en 

momentos prehistóricos. 

DENSIDADES TEÓRICAS DE HERBIVOROS ESTIMADAS A PARTIR DE VARIABLES AMBIENTALES 

Las relaciones existcntes entre la vegetación y los animales ha sido ampliamente 

reconocida (Morrison e. al. 2006) y tempranamente abordada mediante algoritmos que 

incorporaban diversas variables climáticas. El concepto de "zona de vida" de C. H. Merriam 

(1898) utilizó la temperatura para describir los limites más generales de las asociaciones vegetales 

y las especies animales vinculadas (zonas de vida). Holdridge (1947) desarrolló un conocido 

sistema para describir los agrupamientos vegetales más generales en el mundo usando la 

temperatura, las precipitaciones y  la evapotranspiración. Por su parte, Coe el al. (1976), Eisenberg 

y McKay (1974), McNaughton el al. (1989) y  Oesterhcld el aL (1992) desarrollaron diferentes 

algoritmos que utilizan los valores medios de precipitaciones o e1 de PPN para estimar la biomasa 

de ungulados en un ecosistcma determinado. 

En virtud de la potencial obtención de estimaciones sobre diferentes parámetros 

climáticos a partir de los estudios paleoambientales que se realizan en esta tesis, es factible 

obtener, mediante la aplicación 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 área de estudio en virtud de sus características. En vistas de que la información resultante de 

los censos mencionados en ci apartado anterior indica un fuerte impacto en ci tamaño y 

distribución 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 recurrir a otros 

mecanismos para realizar dichas estimaciones. 

Por esto se ha seleccionado y  aplicado 9  uno de los algoritmos citados que permiten 

obtener valores de biomasa de ungulados en función de la precipitación media anual que podrán 

ser utilizados como marco de referencia de los obtenidos a partir de los estudios 

Una de las razones por la que se ha seleccionado ei algoritmo de McNaughton (1989) es que gcnera los valores ms 
conservadores sobre biomasa de ungulados. Este hecho debe tenerse en cuenta ya que este algotmo estaría fijando 
un "piso" en cuanto a los valores de biomasa de ungulados. 
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paleoambientales. Se ha optado aquí por un algoritmo generado para África en virtud de que 

McNaughton et al. (1989) ha correlacionado la PPN y  precipitaciones de África y  Sudamérica 

demostrando una relación 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 2  de biomasa de ungulados se han transformado en "unidades vicuña"/km 2  

(i.e. dividiendo estos valores por el peso medio de vicuñas de diferente sexo y edad según los 

valores de Yacobaccio 2006) y  se han obtenido los valores en términos de energía (Kcal/km1 

proteínas (Kg/km 2) y grasas (Kg/km 2) aplicando los valores de referencia para camélidos 

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

FIGURA 5.8. 

Zonas PPN 

Biomasa de 
ungulados 

Kg/km2 
(McNaugllonetal, 

1989) 

tindades 
Vicuñalkrrf 

Energía 
disponible 
Kcal/km 2  

proteínas 
Kg/km 2  

Grasas 
Kg/km2  

Zona 1 
8.78 0.20 9481 1.931 0.193 

(<100 qIm 2/año) 

Zona 2 
32.92 0.75 35556 7243 0.724 

(100-200 g/rn 2faño) 

Zona 3 
108.04 2.46 116678 23.768 2.377 

(200-400 glrn 2!año) 

Zona 4 
253.75 5.78 274047 55.824 5.582 

(400-600 g/rn2laño) 

Media Puna Seca 102.61 2.34 110818 22.574 2.257 

FIGURA 5.8. Valores estimados (McNoughton et al. 1989) de biomasa de ungulados en relación a la 
zonas de PPN de la FIGURA 5.6, valor medio para la Puna Seca y valores derivados en relación a la 
energía, proteínas y grasas disponibles en el paisaje. 

Hasta aquí ha sido posible presentar en detalle el ambiente de la Puna Seca Argentina, 

mediante la descripción de su clima, en el capítulo anterior, y  de sus características geográficas y 

bióticas, en este. Tomando como base la información reseñada y analizada hasta el momento es 

posible, entonces, avanzar hacia la tercera parte de este volumen que se orienta a conocer las 

características de este ambiente cn ci pasado. 

- 90 - 



MARCELO R. MORALES. ARQUEOLOGÍA AMBIENTAL DEL HOLOCENO TEMPRANO Y MEDIO EN LA PUNA SECA ARGENTINA. 

PARTE III 

ANÁLISIS PALEOAMBIENTALES 

Tesis de Doctorado en Arqueotogía, Facultad de Filosofía y Letras. 2010. UNIVERSIDAD DE BUENOS AIREs 



MARCELO R. MORALES. ARQUEOLOGÍA AMBIENTAL DEL HOLOCENO TEMPRANO Y MEDIO EN LA PUNA SECA ARGENTINA 

DESCRIPCIÓN, ANÁLISIS E INTEGRACIÓN DE LOS 
ESTU DIOS PALEOAM BI ENTALES DE LOS ANDES 

CAPÍTULO 

6 
INTRODUCCIÓN 

Como se podrá observar en los apartados de este capítulo, en los últimos diez años se ha 

generado un importante cuerpo de estudios palcoambientales en el área Andina que aborda las 

características de la primera mitad del Holoceno. Otro, un poco más magro, también ha 

comenzado a incrementarse en los últimos tiempos en las tierras altas de los Andes Argentinos. 

Los resultados obtenidos en esos trabajos han generando intensos debates cntorno a las 

características y  naturaleza de los cambios ocurridos durante el Holoceno Medio, proponiéndose 

incluso condiciones abiertamente opuestas para la misma área geográfica (ver Grosjean 2001). 

Debido a que aún continúan las disputas frente a este punto, es menester analizar y 

realizar una interpretación integral de las condiciones paleoambientales de la primera mitad 

Holoceno, en general, y  entorno al Holoceno Medio, en particular. Por esto, el presente capítulo 

sintetiza de diversas maneras los resultados de dichos estudios, tomando en cuenta las escalas y 

proxies involucrados, para generar una interpretación integradora que se ajuste a los aspectos 

tcórico-metodológicos que se abordaron en el Capítulo 3 de esta tesis y  que constituirán ci marco 

paleoambiental en el que se insertarán los resultados de los análisis que SOfl objeto de este 

volumen. 

Los criterios de organización para la presentación y  análisis de resultados 

paleoambientales nunca resulta una tarea fácil. 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 diseños de investigación (recordar 

Capítulo 3). La interacción de todas estas escalas implica la generación de interpretaciones de 

diferente grano (sensu Binford 1980) y resolución espacio-temporal que deben ser analizadas en 

detalle para poder realizar comparaciones entre diferentes estudios. A este problema, debemos 
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sumarie que parte de las investigaciones incorporan múltiples proxze.r en un mismo registro, con lo 

cual cada interpretación posee, de alguna manera, su propia escala. 

Teniendo en cuenta este problema, se decidió organizar la información de la manera más 

simple posible, dividiéndola en términos de la escala de los diseños de investigación involucrados 

entre: "estudios regionales" y  "estudios sub-regionales y  locales": Esta primera división se realiza 

bajo la consideración 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 situación de una zona particular. Los estudios sub-regionales y  locales, a 

su vez, fueron divididos geográficamente intentando segregar posibles tendencias diferenciales. 

Finalmente, la información presentada será sintetizada gráficamente y  se integrará en una síntesis 

regional multi-escala. 

ESTUDIOS REGIONALES 

Los estudios regionales realizados en el área comprenden principalmente registros de 

núcleos de hielo, conjuntos de secuencias polínicas y  estudios sistemáticos de niveles de varios 

lagos y depósitos aluviales, por lo que este apartado ha sido dividido en términos de cada una de 

estas líneas de trabajo. Asimismo, se mencionan los pivcies involucrados en cada una de las 

interpretaciones citadas, definiendo así el alcance en términos de escalas de cada una de ellas. La 

ubicación los registros paleoambicntalcs mencionados a lo largo de este capítulo puede 

consultarse en la FIGURA 6.]. y  la síntesis de los estudios regionales en la FIGURA 6.2. 

NÚCLEOS DE HIELO 

Los núcleos de hielo analizados incluyen el glaciar Huascarán en Perú (9°S, 6048 msnm) 

(Thompson el al. 1995, 2000) y  los Nevados Sajama (Thomson el al. 1998) e Illimani en Bolivia 

(Ramircz el aL 2003) (18°S y  16°S, 6542 y  6350 msnm, respectivamente), en los que fueron 

estudiados diferentes proxies que incluyen principa]mente isótopos de 6180 y 6D, NO , partículas 

de polvo y  polen. 

El registro del Nevado Huascarán evidencia, en primera instancia, un brusco descenso de 

los valores de &O, hacia los 12.250 AP que coincidiría con la crono-zona del Youiger Dyas. 

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 isotópicos, como por el aumento dci polen de 

componentes de la selva subtropical andina, marcando las condiciones de mayor calidez del 
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Holoceno durante el período 8400 - 5200 AP (Thompson e al. 1995, 2000). El momento dc 

mayor nivel de temperaturas para todo el registro parece haberse producido durante el lapso 6500 

- 5200 AP. A parir del 5000 AP los datos isotópicos comienzan a mostrar un progresivo descenso 

en las temperaturas. 
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• Sedimenlos Aluviales Servanl el al. (2003) 

	

22S 	 a p ripica 	Yavt 
• Lagos Titicaca (Tapia el al. 2003), Aricota 	 /SSlar de* 	 Sarro egro 

(Placzek el al. 2001 ),Chungará (Moreno el al. 	 1 Atacama Lay Lej 
El Aguilar- y  

2007), Salar de Atacama (Bobst el al. 2001) y 	 Q. Lapso 

	

24S 	
Laguna Colorada (Tchilinguirian 2009) 	 Lay Miscariti' 

Polen Titicaca (Ybert 1992), Sajama 
(Ybert 1984), Laguna Seca (Baiead y Wheeler 
1991), El Aguilar (Markgraf 1985), Barro Negro 

	

2S 	
(Fernandez el el. 1991) y Yavi (Kulemeyer el al. 

0 	 1999, Lupo 1998) 	 Chile d*A.tofagasta  

Multiproxy Rio Desaguadero (Rigsby el al. 	 Lay. Colorada 

2005) y  Lay. Miscanti (Grosjean el al. 2001) 
Argentina 

	

28S 	. Pellets de Roedores (Latorre el al. 2002, 2003. 
2006) y Betancourt el al. (2000) 

• Turbas Q. Puripica Grosjean (2001), Lapao 
(Yacobaccio y Morales 2005) y  Antofagasta de 

	

30S 	 la Sierra Catamarca (Tchilinguirian 2009) 

84W 	81W 	78W 	75W 	72W 	69W 	66W 	63W 

FIGURA 6.1. Registros poleoambientales regionales, sub-regionales y locales mencionados en este 
capítulo. Sólo se han excluido los registros de Graf 1977 y  1992 por tratarse de pocos registros citados 
para amplias áreas. 
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El registro procedente del Nevado de Sajama muestra condiciones frías y  húmedas hasta 

el 11.500 AP, cuando se inicia un evento cálido, abrupto y no demasiado extenso (i.e. unos pocos 

siglos). Con posterioridad a este evento, las condiciones se mantienen relativamente frías y 

húmedas.hasta el 9000 AP. A partir de aquí y  hasta los 3400 AP se observan altos niveles de 

concentración de polvo y  bajas tasas de acumulación sugiriendo condiciones más secas. Con 

posterioridad al 3400 AP vuelven a registrarse tasas más elevadas de acumulación Thompson et 

aL 1998). 

Los registros de 	O y  6D de Illimani sugieren, en primer lugar, un 20% más de 

humedad que la actual durante el Máximo Glacial (18.000 AP). En adelante, los registros 

isotópicos del resto de la secuencia de Illimani muestra tendencias extremadamente similares a las 

registradas en Huascarán, así como una marcada sincronía en la cronología de los cambios (ver 

Ramírez el aL (2003:345, Figura 4)). 

ESTUDIOS REGIONALES DE REGISTROS POLÍNICOS 

El principal estudio regional de polen está 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 fría entre el 10.000 y  el 7500 AP, 

seguida de una fase cálida y  húmeda que se extiende hasta ci 5000-3500 AP, cuando comienza a 

evidenciarse el aumento en la frecuencia de plantas pioncras y  una reducción del transporte de de 

polen de larga distancia. 

Para el grupo dc Chile se observa que los limites de las fases varían en cada perfil, pero la 

tendencia general indica que entre el 10.000 y  7000 AP se incrementa progresivamente la 

proporción de asteráceas en detrimento de las poáceas y  herbáceas (i.e. ascenso del Pajonal 

Altoandino, interpretado como un aumento en la aridez). Con posterioridad al 7000 Al? Graf 

(1992) identifica especies indicadoras de condiciones semiáridas (i.e. poáceas y  herbáceas)  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 el al. (2003) en siete lagunas del sur de Perú y  norte de Bolivia con las cabeceras de sus 

tributarios entre los 5000 y 5600 msnrn (14°S a 20°S) y el de Plan Bradbury el aL (2001) en salar 

de Uyuni, lago Titicaca y  laguna Lejía. 

A partir de sus estudios de las fluctuaciones en los niveles de lagos de ubicados en una 

transecta que ocupó desde los 18°S hasta ios 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 máxima expresión entre el 10.800 

y el 9200 AP; y b) una retracción, que incluye la desaparición de muchos de estos cuerpos de 

agua, entre el 8400 y 8000 AP. 

El estudio de Abbott el al. (2003) sugiere que con posterioridad al retroceso de los 

glaciares de drenaje de las cuencas estudiadas -ocurrido entre el 12.700 y  9000 AP, según 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 instalación de condiciones extremas de aridez, 

siendo esta fase más extensa y  larga en las localidades ubicadas más al sur (ej. Laguna Potos que 

en las más septentrionales (ej. Paco Cocha). El fin de esta fase árida tambían varía localmente, 

ubicándose entre el 4800 y 2300 AP. 

Los estudios de niveles de lagos de altura realizados por Platr Bradbury el al. (2001) 

comprenden el Lago Titicaca (Perú-Bolivia, 3810 msnm), El Salar de Uyuni (Bolivia, 3653 msnm) 

y La laguna Lejía (Chile, 4320 msnm). La información 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 caída 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 Lejía sugieren que el máximo 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 LTyuni y  'l'iticaca una caída 

del nivel de la laguna, si bien Villagrán (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 Scrvant y 

Servant-Vildarv (2003) en diez localidades de Bolivia, entre el 16°S y  el 21°S, dos de ellas entre 

3500 y  3800 rnsnm y  el resto entre los 3990 y  4200 msnm. Estos estudios registran dos fases 

paleohidrológicas para la primera mitad del 1-loloceno: a) 11.200-8000 AP, ambientes con 
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humedad permanente y  desarrollo de potentes turbas (más espesas en las localidades altas que en 

las bajas); b) 8000-3200 AP, más árida que la anterior, presenta un primer momento (i.e.-'-8200-

6600 AP) con descenso gradual de la freática y un segundo momento con intervalos de fuerte 

inestabilidad (i.e. —5300-3200 AP). 

ESTUDIOS SUB-REGIONALES Y LOCALES 

La información disponible en escalas espaciales sub-regionales y  locales procede 

principalmente de análisis polínicos y  sedimentarios de registros de localidades particulares, 

estudios de cuencas fluviales y palustres con áreas de captación de variado tamaño y  análisis mu/li-

prvxjJ de pelhís de roedores. Como se mencionó al comienzo de este capítulo, los estudios fueron 

divididos, en este caso, según las áreas geográficas en los que fueron realizados (i.e. Andes 

Centrales, Norte de Chile, Puna Seca Argentina y  Puna Salada Argentina). Al igual que en el caso 

de los estudios regionales la ubicación de cada registro se encuentra referida en la FIGURA 6.1 y  su 

síntesis en el esquema de la FIGURA 6.6. 

ANDES CENTRALES (PERÚ Y BOLIVIA) 

Los datos procedentes de ios análisis de testigos de fondo del Lago Titicaca (Perú y 

Bolivia, 15 ° S-16° 30'S - 3810 msnm) (Tapia el aL 2003) sugieren condiciones húmedas desde el 

11.000 Cal AP (-10.000 AP 1 ), fuertes fluctuaciones de desecación entre el 11.000 y  10.000 Cal 

AP (-10.000 y 9000 AP) y  un nuevo aumento de nivel indicando condiciones más húmedas 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 más secas de los 

últimos 30.000 años. 

Los estudios polínicos realizados por Ybert (1992, en Lupo 1998) en ci Titicaca resultan 

coincidentes con lo descripto por 'Tapia el aL (2003). Su estudio sugiere condiciones más cálidas y 

una ligera baja en el nivel del lago entre el 9500 y  ci 7500 AP. A partir de este momento -y  hasta 

el 3500 AP- este sistema palustre parece presentar niveles más bajos y  aguas más salobres que en 

el período anterior. 

Las fechas AP sin calibrar se obtuvieron de la Tabla 3 del trabajo de Tapia et aL (2003). Los valores fueron 
redondeados de la misma manera cuc 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 Río Desaguadero, ubicado al sur del Lago Titicaca (Bolivia, 16 °30'S - 3810 msnm), indi,can 

condiciones húmedas para los períodos 14.000 - 12.000 AP, 10.000 - 7900 AP y para el 

comprendido entre el 4500 y la actualidad. Asimismo indica una fase scca para el lapso 12.000 - 

10.000 AP y  una extremadamente seca para el intervalo 7900 - 4500 AP. 

Por su parte, los depósitos 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 alcanzó sus 

niveles más elevados hacia el 6100 AP, extendiéndose hasta los 2700 AP. 

Los análisis polinicos de Saama (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 poáccas y  menores de Po/ylepis para el lapso 7500 - 6000 AP, que 

han sido interpretadas por el autor como indicadoras de un clima frío y  seco. Para el lapso 

comprendido entre 6000 y  3500 AP sugiere condiciones húmedas y  más frías. 

NORTE DE CHILE 

Los estudios geoquímicos realizados en el lago Chungará (18°14'S, 4570 msnm) por 

Moreno y  colaboradores (2007) indican una transición hacia las características del Holoceno entre 

el 10.500 y  el 9500 Cal AP (-9700 - 8800 AP 2). Se detectan también varios pulsos secos breves 

(< 100 años) entre 8200 y  6100 Cal AP (-'7300 - 5400 AP), siendo particularmente intenso el 

primero, y  se define una fase árida extensa que comprende el lapso 7500 - 5500 Cal AP (- 6500 - 

5000 AP). 

Los datos polínicos procedentes de la secuencia de Laguna Seca, (Balead y  Wheeler 1993) 

(18°S, 4500 msnm) sugieren condiciones frías y  húmedas, por el predominio de poáceas, durante 

el Holoceno Temprano (10.000 a 8000 AP). El período comprendido entre el 8500 y el 6500 AP 

es interpretado como cálido y  seco por la ausencia de polen arbóreo. Las evidencias indican, 

además, que hacia el 6000 AP se recuperan condiciones frías y  húmedas que finalizan hacia ci 

3500 AP cambiando drásticamente hacia una fase de sequía. Los autores aclaran que no cuentan 

con evidencias de que ninguna de las fases secas haya correspondido a un ambiente más árido 

que el actual. 

2  Se han adjudicado las edades aproximadas AP a las fechas calibradas a partir de la vinculación dci modelo de edad 
profundidad de la Figura 8 con la Tabla 1 de Moreno el aL (2007). En este caso, adcmís, se debieron ajustar a la 
corrección del efecto reservodo de —2300 años en las dataciones radiocarbónicas sin calibrar mencionado CI) ei texto. 
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Los estudios muki-proxy realizados en la laguna Miscanti (22 °45'S, 4140 msnm) por 

Grosjean y  colaboradores (2001) sobre los últimos 22.000 años sugieren que la trasgresión 

palustre de finales del Tardiglacial comenzó hacia el 12.000 AP y  concluyó alrededor del 8000 

AP. Esta transgresión presentó dos fases particularmente altas, ]a primera hacia el 11.000 AP y  la 

segunda hacia al 9000 AP. Los cambios fueron vinculados a un aumento en las precipitaciones de 

más del doble de las actuales del área ('-200 mm/año). A partir del 8000 v hasta el 3600 AP, 

aproximadamente, se registraron niveles palustres bajos y  condiciones de hipersalinidad en la 

laguna, adscribibles a numerosas alternancias entre condiciones secas y  eventos húmedos. 

Finalmente, se sugiere que hacia el 3000 AP se establecen las condiciones actuales. 

El estudio de Bobst el aL (2001) sobre un núcleo de sales del Salar de Atacama (23 °S, 

2300 msnm) que presenta datos sobre los últimos 106.000 años, indica breves períodos de 

humedad comprendidos entre 11.400 y  10.200 AP y  entre 6200 y  3500 AP. 

Numerosos estudios del contenido polínico, macrorestos vegetales e isótopos de pellel.r de 

roedores fueron realizados por Latorre y  colaboradores (2002, 2003 y  2006)  y  Betancourt el al. 

(2000). Estos estudios indican diferentes momentos húmedos a lo largo de la primera mitad del 

Holoceno en un amplia área comprendida entre el 22 °  y  el 25°S. A modo de ejemplo, Betancourt 

el al. (2000) sugieren fases húmedas en el río Loa entre el 4900 y  3500 AP, en el río Salado entre 

6700 y  4300 AP, en la quebrada de Puripica entre 7100 y 4400 AP, en la quebrada de Tulán entre 

8200 y  3000 AP y  en Tarajne entre 15.400 y  9000 AP. Los trabajos de Latorre el al. (2002, 2003 y 

2006) sugieren una fase particularmente húmeda 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 herbácea, característica 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 área comprendida entre las cotas de 3 100-3300 

msnm muestran condiciones más húmedas que las actuales entre 13.500 y  9600 AP, entre 7600 y 

6300 AP y  entre 4400 y  3200 AP. Las fases secas más notables en esta área se ubican 

cronológicamente entre los 9400 y  8400 AP y  posiblemente alrededor del 5100 AP. 

Finalmente, Grosjean (2001) registró el desarrollo de turberas en la quebrada de Puripica 

(22-24°S, 3200-3600 msnm) en el período comprendido entre el 8000 y  el 3000 AP. Dichos 

depósitos 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  freáticos 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 freática y  del incremento de la cubierta vegetal (ver Reach el al. 2003 para una revisión 

completa de esta discusión). 

PUNA SECA ARGEN11NA 

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 (Le. herbáceas y  gramíneas), bajo condiciones más húmedas que en la actualidad y 

más cálidas que en el Pleistoceno. El intervalo 7500 - 4000 AP incorpora en su composición 

arbustos típicos de Puna (i.e. Asteráceas, Chenopodiaceas y Ephedra sp., entre otros) que sugieren 

una disminución en las precipitaciones -y  consecuentemente en la humedad ambiental- y  un 

aumento en las temperaturas. Finalmente, a partir del 4000 AP se instalan condiciones similares a 

las presentes. 

Los estudios de polen e isótopos estables (i.e. 8°C y 6180) realizados en Barro Negro 

(23°S, 3820 msnm) por Fernandez el aL (1991) han ofrecido información para la transición 

Pleistoceno Final/Holoceno Temprano. Los análisis polínicos muestran una presencia muy 

abundante de herbáceas antes del 11.000 AP, mientras que las gramíneas y compuestas son 

notablemente escasas (esto último particularmente alrededor del 12.000 AP). Estos resultados 

son interpretados como ci descenso de la vegetación Altoandina, actualmente dominante por 

encima de los 4100 msnm, durante el Pleistoceno Final. Los autores sugieren que la abundancia 

de las gramíneas y  compuestas crece, en detrimento de las herbáceas, con posterioridad al 11.000 

AP en Barro Negro y  que resulta notable la semejanza en su composición con lo registrado para 

el Holoceno Temprano en la secuencia de El Aguilar. 

Por su parte los estudios de Kulemeyer el al. (1999) y  Lupo (1998) de secuencias 

sedimentarias y  polínicas de Yavi (22°S, 3400 msnm) sugieren condiciones más húmedas entre el 

10.500 y  8100 AP y  la instalación de condiciones áridas hacia el 8000 AP. Los autores indican que 

este período de aridez se extendcría hasta el 6100 AP, cuando comienzan a instalarse 

condiciones levemente más húmedas 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 depósitos de turba en la quebrada de Lapao 

(23°22'S, 3650 tnsnm) durante el lapso 8700 - 7200 AP. I)ichos depósitos fueron interpretados 

como vinculados al desarrollo de un humedal en lapso mencionado. Estas secuencias 

estratigráficas serán retomadas oportunamente y  analizadas en detalle en el desarrollo de esta 

tesis. 

- 99 - 



Capítulo 6. Descripción, análisis e integración de los estudios paleoambienfales de los Andes 

PUNA SALADA ARGENTINA 

La secuencia sedimentaria de Laguna Colorada (26°S, 3420 msnm) estudiada por 

Tchilinguirian (2009) es el registro de mayor profundidad cronológica del área. Esta secuencia 

muestra condiciones de planicies aluviales, con freáticas someras y  ambientes costeros con 

desarrollo de turba, entre el 9900 y  el 8400 AP y condiciones de un humedal más reducido, con 

desarrollo de suelos minerales en el centro de la laguna, entre e1 8400 y  el 6350 AP que sugiere la 

instalación de condiciones de mayor aridez. A partir de 6300 AP se observan condiciones 

considerablemente más secas que las anteriores y  que continúan hasta el 3900 AP. En ese 

momento se registra una transgresión lacustre que indica características de una laguna somera, 

interrumpida hacia el 3400 AP por una discontinuidad erosiva en la sedimentación que sugiere el 

reestablecimicnto de condiciones áridas. 

Estudios realizados en diferentes secuencias fluviales en Antofagasta de la Sierra, 

Catamarca (25-27°S, '-'3000-3600 msnm) (Tchilinguirian 2009) sugieren múltiples desarrollos de 

planicies aluviales y  suelos durante el Holoceno Medio. El arroyo Mirihuaca (Grana y  Morales 

2005, Tchilinguirian 2009) indican el desarrollo de un paleosuelo rnincral hacia el 5900 AP que 

indicaría condiciones relativamente húmedas durante un corto lapso incluido en el Holoceno 

Medio, aunque más secas a las del período 3000 -1500 AP, cuando se desarrolló una planicie 

aluvial más importante que la actual. La confluencia del río Punilla con los Colorados indican el 

desarrollo de un paleohumcdal, conformado por una planicie aluvial encharcada entre el 4600 y 

4100 AP, mientras que en el río Las Pitas se han detectado condiciones similares entre el 3900 y 

el 3600 (1'chiJinguirian 2009). Otros estudios realizados en los perfiles de La Hoyada y Ojo de 

Agua ubicados la zona de Fiambalá (Dpto. de Tinogasta), también han presentado facies 

orgánicas con dataciones ubicadas entre los '-'-8800 y  5000 AP compatibles con las fases húmedas 

del 9000 AP sugeridas para otras zonas de la Puna Catamarqueña (Montero López el. al. 2009). 

RESUMEN E INTEGRACIÓN REGIONAL DE LA INFORMACIÓN PUBLICADA 

CRITERIOS EN LA ORGANIZACIÓN, REPRESENTACIÓN Y SÍNTESIS DE LOS RESULTADOS 

La información citada en el apartado anterior se ha resumido gráficamente de dos 

maneras. El primer resumen gráfico está constituido por dos esquemas que incorporan el lapso 

cronológico completo de los estudios citados (i.e. Tardiglacial y  los primeros 7000 años 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) sintcti2a la información 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 gráfico lo constituyen tres figuras en las que se han ubicado 

las tendencias paleoambientales citadas para el Holoceno Temprano y  Medio (i.e. 10.000 - 4000 

AP) en un mapa del área Andina, que representan lapsos de 2000 años cada uno, con el fin de 

observar si existe algún patrón geográficamente relevante en cuanto a la gradiente y  cronología de 

los cambios ambientales observados. 

Dada la diversidad de datos proxj de los registros citados, la manera en que los resultados 

fueron presentados varía. En general, se ha optado por indicar condiciones más húmedas o más 

secas que las actuales, con el mayor detalle posible y  una escala cromática para los casos en donde 

datos sobrc 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 depósitos aluviales 

de turba sólo se indica su presencia en un período determinado. En los mapas, se ha optado por 

mantener una escala cromática tanto para humedad como temperatura, independientemente de 

cual sea el tipo de estudio realizado, para que pudiesen ser identificadas las tendencias 

visualmente de manera más sencilla. 

Los criterios seguidos para ordenar la información en los esquemas ha sido 

fundamentalmente la altitud de los sistemas estudiados. En el caso del segundo esquema, además, 

se han separado previamente los estudios realizados en la vertiente oriental y occidental de la 

cordillera de los Andes y  por región geográfica. Con el objetivo de definir fases ambientales que 

nos permitan analizar la diacronía/siricronía de los diferentes cambios, en estos esquemas, se han 

unido las transiciones del mismo sentido o características con lineas punteadas (verdes). Estas 

fases, unidas a la información de la altura y  área geográfica de los registros estudiados han 

permitido observar la existencia de patrones homogéneos en el tempo y sentido de los cambios 

paleoambientales. Uniendo dichos patrones a la información de la circulación atmosférica del 

área en el pasado (recordar Capítulo 4) y  a las explicaciones sugeridas para dichos cambios por los 

autores citados se busca realizar una integración general que describa las tendencias regionales y 

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

PATRONES Y TENDENCIAS REGIONALES 
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El esquema de la FIGURA 6.2 muestra, en general, señales notablemente compatibles (salvo 

en el caso de Graf 1977) con leves diacronías que ha permitido dividir los cambios observados en 

5 fases y  una sub fase. 

La primera fase, que finaliza hacia el 12.000 AP, corresponde a un gradiente de 

desecación intensa desde condiciones muy húmedas, que puede ser cronológicamente asignada al 

final de la renombrada Fase Tauca (Platt Bradbury el al. 2001, Sylvestre el aL 1999). 

La segunda fase puede ser caracterizada como un lapso árido y  frío ubicado alrededor del 

11.500 AP. Esta cronología es compatible con lo que varios autores (Clapperton el al. 1997; 

Rodbell y  Seltzer, 2000; Peteet 1995; entre otros) han sugerido como la expresión Andina de la 

fluctuación denorkinada Yunger !)yas (sens.w Alley el aL 1993) en el Hemisferio Norte. 

Hacia el 11.000 AP las condiciones se vuelven progresivamente más húmedas definiendo 

la tercera fase, un lapso de 3000 a 3500 años con condiciones frías y  húmedas (aunque en menor 

mediada que la Fase Tauca según Geyh el al. 1999) y  que muestra su momento de máxima 

humedad entre el 10.000 y  9000 AP. Esto resulta claramente observable en el primer mapa 

(FIGURA 6.3) donde el período 10.000 - 9000 AP resulta húmedo y  frío en todas las áreas 

geográficas. Varios autores (Baker el al. 2001, Platt Bradbury el al. 2001, Sylvestre el al. 1999; entre 

otros.) han denominado a este lapso Fase Coipasa, aunque su extensión y  cronología exacta ha 

estado sucta a discusión y  en los estudios aquí analizados ha mostrado notables variaciones 

espaciales y  cronológicas (ver infra. 

La observación más evidente que se puede realizar en la cronología dci Holoceno es la 

presencia de un extenso momento con condiciones secas y  cálidas que se extiende entre '8.000 y 

el 3500 AP (ver ambos esquemas, FIGURAS 6.2 y  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 sincronía de un momento particular caracterizable como el más árido del 

área desde el último Máximo Glacial (FIGURAS 6.2 y  6.6). Al respecto, varios de los registros 

estudiados permiten caracterizar a este momento como una subfase de -'1500 años entre el 5500 

y 7000 AP con condiciones cálidas y  particularmente secas, que al igual que la fase 3, parece 

mostrar diacronía espacial en su inicio y  duración. Al igual que en el caso de la fase Coipasa la 

señal parece ser más temprana en las latitudes mayores (ver esquemas, FIGURAS 6.2 y  6.6), pero en 

este caso, además, la fase muestra una mayor duración con e1 incremento en la latitud y  una 

notable disparidad en las respuestas locales entre la vertiente oriental y  occidental de la cordillera 

(ver las señales de Chile y  costa peruana en contraposición al resto de los registros en el tercer 

mapa, FIGURA 6.5). 
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Capítulo 6. Descpcián, análisis e integración de los estudios peoambientaIes de los Andes 

10.000 — 8000 AP 
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FIGURA 6.3. Ubicación y tendencias en la humedad y temperatura de las diferentes localidades citadas 
para el lapso 10.000 - 8000 AP. 
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FIGURA 6.5. Ubicación y tendencias en la humedad y temperatura de las diferentes localidades citadas 
para el lapso 6000 - 4000 AP. 

- 106 - 



Capítulo 6. Descripción, análisis e integración de los estudios paleoambientales de los Andes 

PATRONES Y TENDENCIAS SUB-REGIONALES Y HETEROGENEIDAD DE LAS RESPUESTAS LOCALES 

y más evidente observación que puede realizarse a partir del esquema de la La primera  

FIGURA 6.6 es que la mayoría 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 prácticamente no presentan datos sobre el Tardiglacial (con la 

excepción de las condiciones húmedas y frías sugeridas por la secuencia de Barro Negro), 

muestran que las características y  cronologías de las fases 3, 4 y  5 son compatibles con las 

tendencias regionales discuudas en el apartado anterior. Solo cabe señalar la permanencia del 

desarrollo de turbas en la Puna Argentina un poco más allá de lo esperable para esta latitud a 

partir de las tendencias inferidas a partir de Núcleos de Hielos y  Niveles de Lagos, aunque 

coincidente con las cronologías de sedimentos aluviales de Bolivia y  las turbas de Puripica. Este 

tema será retomado más adelante -una vez presentados y  analizados los resultados 

paleoambientales que son objeto de esta tesis- para completar un análisis 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,  además, 

evidencian heterogeneidad interna. Por ejemplo, mientras que Laguna Miscanti ('-'4100 msnm) y 

Chungará (-4500 msnm) sugieren condiciones similares, en cuanto a sus características y 

cronologías, al resto de las lagunas altoandinas estudiadas regionalmente, los niveles dci lago 

Aricota (2800 msnm) y  del Salar de Atacama (-2300 msnm) evidencian niveles altos en el 

momento más seco de la cronología estudiada (la subfase de la fase 4(ver esquema de la FIGURA 

6.2). De la misma manera, la información procedente de los estudios de pelleís 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 según 

Grosjean et aL 2003), coinciden con las tendencias del Salar de Atacama y  Lago Aricota. Por su 

parte, los peuleis estudiados por encima de los 3000 msnm coinciden en cierta medida con las 

tendencias observadas en el estudio polínico de Laguna Seca (4500 msnm) que indican 

condiciones secas durante el Holoceno Medio, intenumpidas por extensos lapsos más húmedos 

(FIGURA 6.2). Estas incompatibilidades frieron el núcleo de la discusión sobre la aridez/humedad 

del Holoceno Medio que ya hemos mencionado (Grosjean 2001) 

Si bien resulta arriesgado en el estado actual de los estudios paleoamhientales de la región 

explicar las razones de estas incongruencias, es posible intentar una interpretación preliminar que 

obliga a retomar algunas cuestiones vertidas en el Capítulo 4 y  mencionar unas consideraciones 

planteadas por Grosjcan (2003) en términos de la escala y  significado de las sefiales ambientales 
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de los estudios de pellets o pacle rat middens. Como se mencionara en el Capítulo 4 -en virtud de lo 

sugerido por Garreaud el aL (2003) y  de los análisis realizados sobre estaciones meteorológicas del 

área estudiada en esta tesis- el impacto de los eventos El Niño tienen una señal más clara en la 

vertiente occidental de la cordillera, produciendo condiciones más cálidas y  secas en el área 

Altoandina y más húmedas a medida que nos aproximamos a la costa pacífica. En relación con 

esto, según lo sugerido en el mencionado capítulo y  derivado de los modelos de circulación 

atmosf&ica planteados para el área y  trabajos pertinentes como el de Riedinger et al. (2002), entre 

el 7000 y  5000 AP los eventos tipo El Niño pasan de tener una frecuencia baja a moderada e 

intensidades de altas a moderadas. En relación a lo sugerido por Grosjean (2003) sobre la 

interpretación de las señales de pc/Jets, este autor ha propuesto que, en realidad, su abundancia 

total en los estudios realizados por Latorre el al. (2002,2003) y  Betancourt el aL (2000) resultan un 

mejor indicador de las condiciones subregionales inferibles para el área. 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 área (ya que no parece haber indicios de sesgos derivados de una 

preservación diferencial) vinculado a condiciones más áridas; y  que las especies indicadoras de 

humedad presentes en los pc/Jets en realidad pueden deberse a cortos momentos de humedad 

relacionados a breves pulsos de proliferación de los roedores. 

Entonces, estas consideraciones permiten sugerir -a modo de hipótesis- 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 Niño en diferentes altitudes y 

escalas espaciales. Esta idea se sustenta, en primera instancia, en la coincidencia cronológica entre 

el comienzo de la recurrencia de eventos tipo El Niño -entre el 7000 y  el 6000 AP- y  la presencia 

de las incompatibilidades detectadas. Asiniismo, esta hipótesis resulta útil para explicar los 

eventos de recaiga de humedad de zonas más bajas y  próximas a la costa pacífica, como el 

observado en el Lago Aricota y  Salar de Atacama y  el vinculado a la proliferación de pc/Jets en las 

cotas 2300-3000 msnm con especies vegetales indicadoras de humedad; mientras que en el área 

Altoandina y  vertiente oriental, explica las condiciones más 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 regularización del fenómeno con sus fases cálidas y  frías (i.e. eventos 

El Niño y  La Niña) ocurrida hace unos 3000 años (ver Capítulo 4) comiencen a instalarse 

condiciones similares a las actuales en ambas vertientes de la cordillera. 
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FIGURA 6.6. Síntesis de los estudios subregionales y locales disponibles para el área divididos por 
vertiente de la cordillera y área de la Puno. 
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INTEGRACIÓN: SÍNTESIS 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 (Le. 10.000 - 8500) parece 

presentar una homogeneidad regional notable, con condiciones frías y  húmedas (Grosjean y 

colaboradores 2001 han estimado hasta 200 mm/año de incremento en las precipitaciones hasta 

el 9000 AP 3  en su área de estudio) compatibles con las características del patrón de circulación 

atmosférica sugerido por Villagran (1993) para el período (recordar Capítulo 4. Estas tendencias 

explican la continuidad en la presencia de la vegetación típica del pastizal Altoandino registrada a 

partir del Tardiglacial en altitudes inferiores a los 3800 msnm, remplazando la actual composición 

típica de la estepa arbustiva. Asimismo resulta evidente la existencia de un balance hídrico 

regional positivo que produjo la recarga de los sistemas palustres de altura llegando a sus niveles 

máximos alrededor del 10.000 AP, según lo registrado por Abbott el al. (1999), Geyh el al. (1999) 

y Plan Bradbury el al. (2001), entre otros, así como la abundancia de pelleis de roedores en la 

vertiente Chilena, y  su composición 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 circulación atmosférica Vilagrán 1993) 

y el cambio de ciclo orbital que modificó los niveles de insolación en el área (Rowe el al. 2002), el 

lapso 8000-6000 AP se encuentra signado por la transición entre las condiciones de humedad 

precedentes y  la aridez del período posterior. En este sentido, el final de las condiciones de 

humedad presentes durante ci Holoceno temprano, muestra una cronología heterogénea, 

pareciendo ser más tardío (próxima al 8000 AP o aún algunos siglos posterior) en el sector 

septentrional del área estudiada y  en los sistemas cuyas cabeceras se encuentran en cotas altas- Al 

respecto, mientras que los niveles de lagos y  núcleos de hielo muestran un comienzo más o 

menos sincrónico para esta fase húmeda del Holoceno Temprano hacia el 11.000 AP evidencian 

un final más prematuro en las latitudes mayores (i.e. volviéndose más tardío a medida que nos 

acercamos hacia el ecuador, variando en 1000 años entre los limites norte y sur del árca 

relevada). Este patrón puede observarse con claridad si analizamos en el primer mapa (FIGURA 6.3) 

los segmentos que representan el lapso 9000 - 8000 M. Las localidades ubicadas más al norte 

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

Esta esrimación puede resultar un tanto exagerada si la compararnos con ci 20% de incremento en las 
prdpitacioncs (80-100 mm/año aprox.) sugeridas a parr de los valores isotópicos del Núcleo de Hielo illimani 
estudiado por Ramirez y colaboradores (2003). 
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lapso, mientras que en las ubicadas más al sur la situación resulta más heterogénea. Más allá de 

esto, existen evidencias (FIGURA 6.4) de niveles de freática 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-Vildarv (2003), los depósitos de turba de Quebrada Puripica 

(Grosjean 2001) y  Quebrada Lapao (Yacobaccio y  Morales 2005) y  la transición 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 más benignas en el sector 

occidental, particularmente en los sectores más bajos de la cordillera. Esto resulta particularmente 

observable a partir de las condiciones sugeridas por la composición vegetal y  abundancia de pel/ets 

de roedores en diferentes altitudes. Así, 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 interrupción a partir del 6200 AP y 

un fuerte pulso de desecación hacia el 5000 AP. Al respecto hemos mencionado que la 

instalación de los primeros eventos tipo El Nifio en el área hacia el 7000-6000 AP (Villagrán 

1993, Riedinger et al. 2002, entre otros) resultaría claramente compatible con el patrón 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 oriental. 

Habiéndose revisado y  resumido hasta aquí las características ambientales del área de 

estudios desde el Tardiglacial hasta fmes del Holoeco Medio a partir de los análisis realizados por 

diferentes investigadores, es posible abordar ahora los análisis 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 capítulo inicia esta tarea. 
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ANÁLISIS PALEOAMBIENTAL EN ESCALAS SUFRA- 
REGIONAL Y REGIONAL: CRONOLOGÍA Y 

DISTRIBUCIÓN DE PALEO-HUMEDALES 

CAPÍTULO 

7 
INTRODUCCIÓN 

Como ya se ha mencionado en capítulos previos de esta tesis, la abundancia y  distribución 

de las zonas de concentración de nutrientes (ZCN, sensu Yacobaccio 1994) es un elemento clave 

en la estructura de recursos de las tierras altas de los Andes. Estas ZCN están representadas 

generalmente por los humedales de altura, que no solo son los í'oci de mayor productividad 

primaria relativa, sino también, que se asocian a la presencia de agua, un recurso crítico tanto para 

la fauna como para los grupos humanos en los desiertos, siendo los responsables, en buena 

medida, de sus patrones distribucionales. La expresión sedimentaria más evidente de estos 

humedales en el registro geológico 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 ecológicos, sino que ademas los exceden, puediendo brindar 

información climática importante sobre la región 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 

vegetación, el sustrato, la posición hidrológica local y  el clima (Barber y  Charman 2005), se ha 

demostrado recientemente que la formación y  proliferación de turberas en escalas espaciales 

amplias puede ser explicada solo en términos de cambios climáticos (especialmente aquellos 

relacionadas a paludificación de un ambiente y  donde la actividad humana pueda ser descartada) 

(Barber y  Charman 2005). En otras palabras, la proliferación o disminución regional y 

supraregional de humedales sólo puede ser explicada en términos de las modificaciones en el 

balance hidrico en amplias áreas y  su impacto en diferentes localidades, resultando así en un proxy 

dato de la humedad relativa del ambiente. Por estas razones es que en este capítulo se realiza un 

estudio detallado de la cronología y  distribución 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 

bibliográfica que incluye la Puna Argentina, norte de Chile, Sur de Bolivia y  el extremo sur de 

Perú, que nos permitirá analizar los patrones en el desarrollo de paleohumedales en escalas 

espaciales amplias. 

En cuanto a la estructura de este capítulo, el mismo puede ser dividido en dos amplias 

secciones y  una breve síntesis final. La primera sección 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 distribción (i.e. 

altitud, latitud y  vertiente andina). La segunda sección se orienta a comparar dichas series con los 

datos procedentes de registros paleoarnbientales de escala comparable ya mencionados en el 

Capítulo 6 de esta tesis (i.e. series isotópicas y  de partículas de polvo en estudios de núcleos de 

hielo). Finalmente, la síntesis se refiere a una breve revisión 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 

metodología de los análisis efectuados, que se enuncian en el apartado que sigue. 

CONSIDERACIONES METODOLÓGICAS GENERALES PARA EL ANÁLISIS DE SÉRIES 

DE DATACIONES DE TURBERAS 

Como se ha mencionado, el análisis de amplios conjuntos de dataciones de suelos 

conforman series que permiten estimar la abundancia de los mismos, e inferir el balance hídrico 

asociado, en una escala supra-regional y  sus patrones distribucionales específicos en áreas 

menores Barber y  Charman 2005). Para este análisis se confeccionó una base de datos que 

incluye 97 dataciones sobre turba procedente de cuatro áreas: Puna Argentina N43), Norte de 

Chile (N=17), Sur de Bolivia (N=25) y  extremo sur de Perú (N12). 

Para la construcción de dicha base de datos (ver TABLAS 1 Y 2 dci ANEXO DEL CAPíTULO 7, con 

las referencias bibliográficas sobre la procedencia de las fechas) se han compilado las dataciones 

con particular cautela, teniendo en cuenta la posible existencia de múltiples 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 último se ha 

realizado mediante la selección al azar de una de las fechas disponibles para los suelos que 

presentaban varias dataciones próximas. 
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Las calibración de las dataciones se realizó con el programa Calib rey. 5.0.1 en años cal. 

BP (ie. años cal. AP) con la curva Intcal.04, y se ha utilizado como herramienta central del análisis 

el cálculo de la suma de las probabilidades de dichos fechados con 2 sigmas disponible en este 

paquete informático. Asimismo, en algunos casos particulares se ha recurrido a la aplicación 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 

sobrerrepresentación de fechas procedentes de localidades datadas intensamente. Al respecto, 

dichos muestreos consistieron en la selección de solo un 30% de las fechas incorporadas en las 

series de origen (i.e. universo muestreal), scleccionandolas mediante la utilización de una tabla de 

números al azar. 

Para abordar otros aspectos de las scrics, que se detallan y  discuten oportunamente, se ha 

recurrido también al cálculo de los valores medios y  estimaciones cuantitativas de frecuencias de 

eventos cada mil años, tomando siempre como base la segregación de los períodos que se viene 

manteniendo a lo largo de esta tesis: Holoceno Temprano (i.e. 10.000-8000 AP; -11.700-9000 

años cal. AP) y Holoceno Medio (Le. 8000-3500 AP; —9000-3700 años cal. AP). 

Las comparaciones realizadas en la segunda sección del capítulo entre las series y  los 

registros de escalas comparable (i.e. series de 60" y  partículas de polvo de los núcleos de hielo 

J-Iu.ascarán y Sajama) descriptos en el capítulo anterior, se realizaron mediante la utilización del 

software CalPal (i'be K51n Radiocarbon (alihraíion a/id Paleoclimate Researcb Package) especializado para 

tal fin. Este software permite acoplar graficamente las series de dataciones de turba con los datos 

de las series isotópicas y  de particulas de polvo procedentes de los registros mencionadados con 

sus fechas calibradas con la misma curva radiorbónica (Le. IntCal. 04) para comparar la sincronía 

de los cambios. Además se han obtenido los datos originales de dichas series paleoambientales 

Thompson el aL 1995, 1998, 2002) para realizar comparaciones sobre sus valores medios por 

período (s.e. Holoceno Temprano y  Medio)  y  cada mil años, con los valores medios de las 

dataciones sobre turba. 

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

Esta primera sección se aboca al análisis 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 áreas (N97) y  dos muestreos al azar del 30% de la misma para comparar los posibles 

sesgos derivados de muestreos intensos de localidades particulares. Asimismo, a continuación 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 años de las probabilidades de turbas y/o humedales en escala 

supra-regional. 

Probabilily Distributions 

MediorFll RP 	Temprano 	Final 

FIGURA 7.1. Suma de probabilidades de las fechas de turba de los dos muestreos al azar y la serie de 
dataciones de turba completa que incluye todas las áreas (N=97). Las líneas negras marcan los límites 
de los períodos analizados y los rectángulos de línea gris los hiatos comunes de dotaciones. 

La FIGURA 7,1. muestra con claridad que si bien es evidente, como era csperable, una 

mayor abundancia de hiatos de fechados en los muestreos al azar, las características generales de 

los picos de intensidad de los tres gráficos son similares. Al respecto, vemos que es notable la 

baja frecuencia de hiatos en los tres muestreos durante le Holoceno Temprano (i.e. cl presente cn 

la curva general entorno a los 9100 años cal. AP ['-8100 AP], más los dos presentes en el primer 

muestreo) en comparación con los otros dos períodos (i.e. Holoceno Medio y  Pleistoceno Final). 

Nótese también, durante el Holoceno Temprano, la coherencia entre los dos picos de mayor 

intensidad de las diferentes series (i.e. entre 9400 y 9800 años cal AP ['-8200 y  8600 AP]. y  entre 

10.300 y  10.800 años cal. AP ["8900 y  9600 AP]). 
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Durante el Holoceno Medio la primera observación destacable es la presencia de una 

mayor frecuencia de hiatos, agrupados en dos lapsos particulares en la curva general (i.e. entre 

6800 y 7500 años cal. AP [6000 y  6600 Al?] y  entre 4200 y  4600 años 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 años cal. AP (i.e. '7100, 6800, 5800, 5200 y  4400 AP, 

respectivamente). 

Penodo 
% de la distribución 

orobabilistica de fechas 
% de la distrib. probabil. 

cada 1000 anos 
Holoecno Medio 57.97 8.5 

Muestra completa (N=97) Hdoceno Temprano 37.04 13.7 
Pleistoceno Final 4.98 1.8 
Holoecno Medio 61.25 9.0 

Muestraalazarl(N=30) HcocenoTemprano 36.99 13.7 
Pleistoceno Final 1.76 0.6 
Holoecno Medio 67.70 10.0 

Muestra al azar 2 (N30) Hdoceno Temprano 28.45 10.5 
Pleistoceno Final 3.85 1.4 
Holoceno Medio 62.31 92 

Media Hoceno Temprano 
Pleistoceno Final 

34.16 
3.53 

12.7 
1,3 

FIGURA 7.2. Tabla con los valores porcentuales de las distribuciones probabilísticas 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 encuentran en el ANEXO DEL CAPÍTULO 7 

La primera observación que se desprende de la tabla antecedente es la representación 

homogénea de los porcentajes de la distribución probabilística 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 

períodos. No obstante, para obtener un valor mnico de estos valores se obtuvo el valor medio de 

las tres series presentadas para cada período. Asimismo, como también puede observarse en la 

FIGURA 7.2, se calculó el porcentaje de dichas distribuciones probabilisticas cada 1000 años 

dividiendo el porcentaje original por 6,8 (Holoceno Medio), 2,7 (Holoceno 'l'emprano) y  2,8 

(Pleistoceno Final) que representan las unidades de 1000 años para cada uno. Esto se realizó con 

el fin de evaluar la frecuencia de desarrollo de estos ambientes sobre una unidad constante para 

poder comparar dicha variable sobre cada bloque cronológico. A partir de estos resultados se 

observa que el Holoceno Temprano no solo muestra, como se había presentado en la FIGURA 7.1, 

una presencia más constante de este tipo de ambientes, sino que en promedio habría permitido el 

desarrollo de un 30% más de humcdalcs que cí Holoceno Medio en ci área relevada, 

evidenciando, posiblemente, un balance hídrico más positivo. 
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Como ya se ha mencionado en la introducción de este capítulo, también se ha 

estratificado esta base de datos en función de variables que puedan afectar el desarrollo de suelos. 

En el Capítulo 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 tomó el modelo 

propuesto por Tchilinguirian (2009) en el que se plantea que existen diferencias notables en 

cuanto al desarrollo de los mismos si el área de carga se encuentra en las cotas más altas de la 

Puna (i.e. por encima de los 4500 msnm). Por esta razón hemos estratificado la base de datos en 

dos grupos, las turbas que fueron datadas por encima de los 4000 msnm (i.e. las que presentan su 

área de carga hídrica en cotas asimilables a la mencionada por Tchi]inguirian 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 representación gráfica 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, más acotada en términos del número de casos, las que 

fueron datadas por encima de esta cota (N28). La FIGURA 7.4, por su parte, presenta los valores 

medios divididos por período y  cada mil años como se hiciera en el análisis anterior. 

ProbabIity Distributions 

Sumprob 

Suroprob 

0, 

Turbas por debajo 
de los 4000 msnm 	 A 
(N=69) 

Turbas por encima 
nirt 

(Fr
•  

28) 

2000 , 	 4000, 	6000, 	8000, 	10000, 	1 000, 	14000, 	160 
Holoceno 	 Holoceno 	Pleistoceno 

Medip.1 RP 	Temprano 	Final 

00, 

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 cofa (abajo). Las líneas negras marcan los límites de los períodos 
analizados y los rectángulos de línea gris en este caso muestran los hiatos compensados entre ambas 
series. 
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La primera observación que pareciera ser evidente es la mayor continuidad de las fechas 

de la serie por debajo de los 4000 msnm. Otro patrón que pareciera emerger de este análisis es la 

frecuente compensación de los hiatos ocurridos en una cota por la proliferación de humedales en 

la otra (estos casos se encuentran señalados en el gráfico con rectángulos 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 sincronía en los picos más importantes de fechas de turbas de ambas curvas y 

que las mencionadas compensaciones se encuentran asociadas a los lapsos cronológicos en que se 

registró 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 análisis los patrones 

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

% de la 
% de la distrib. 

Período 
distribución 

probabil. cada 1000 
probabilistica de 

fechas 
años 

Holoecno Medio 69.28 10.2 
Turbas por encima de los 

4000 msnm (N69) 
Holoceno Temprano 30.72 5.6 

Turbas por debajo de los Holoecno Medio 52.50 7.7 

4000 msnm (N=28) 
Holoceno Temprano 47.50 8.6 

FIGURA 7.4. Valores medios por período y cada mil años de la distribución probobilística de turbas por 
encima y debajo de la coto 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 parámetro de los valores de 

sobrecstirnación). La observación más importante que se desprende de estos valores, sin 

abandonar las consideraciones sobre la disparidad del N de casos ya mencionadas, es la inversión 

en las proporciones de desarrollo de humedales entre ambos períodos. Al respecto, mientras que 

por debajo de la cota de los 4000 msnm los humedales son más frecuentes en el Holoceno 
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Temprano, por encima de esta cota la situación se invierte notablemente, siendo más frecuentes 

durante el Holoceno Medio. Si sumamos esta observación al extenso hiato del Holoceno 

Temprano observado en la serie de cotas más altas y  a las frecuentes compensaciones producidas 

por esta cota durante los lapsos de hiatos más marcados de la serie supra-regional de la FIGURA 7.1, 

es factible arriesgar una explicación vinculada a la relación entre la dinámica del desarrollo de 

estos humedales y  la temperatura. Durante el Holoceno Temprano con temperaturas más bajas y 

mayor humedad relativa, según hemos visto en los registros paleoambientales del Capítulo 6, la 

descomposición de la materia orgánica debe haber sido menos eficiente en los humedales 

emplazados en las cotas más altas produciéndose, consecuentemente, menos turberas; mientras 

que en las cotas más bajas con temperaturas más moderadas pueden haberla favorecido 

promoviendo la proliferación de humedales. Por el contrario con ci aumento de las temperaturas 

y la reducción de la humedad ocurrida durante el Holoceno Medio, los humedales de las cotas 

más altas, cuyo régimen de carga depende frecuentemente de la licuación de permafrost y  por el 

aporte de cuencas glaciarias (ver Capítulo 4), pudieron verse favorecidos tanto por un balance 

hídrico más positivo como por el aumento en la eficiencia de la descomposición de la materia 

orgánica; mientras que en cotas bajas estas condiciones pudieron haber causado el efecto inverso 

por el aumento de la evaporación y  empobrecimiento de las precipitaciones. 

Otra variable que fue abordada en este análisis 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 

período y cada 1000 años de los porcentajes de distribución probabilistica y graficado como en 

los casos anteriores en una tabla aparte (FIGURA 7.6). 
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Probability Distributions 

Sumprob 

Sumprob 

Turbas al norte 
del 20 S 
(N=38) 

Turbas al sur 
del 20 S 
(N=59) 

0, 	2000, 	4000, 	6000, 	8000, 1  10000. 	1 
	

00, 

cal BP 

FIGURA 7.5. Suma de probabilidades de las fechas de turba de los dos estratos, al norte del paralelo 
20°5 (arriba) y al sur del mismo (abajo). Las líneas negras marcan los límites de los períodos analizados. 

Dos observaciones principales se desprenden del gráfico de la FIGURA 7.5. La primera es la 

mayor estabilidad de la serie procedente del norte del paralelo 20°S en virtud de la extensión 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 sincronía de los mismos entre ambas series. 

Cabe mencionar en particular el extenso hiato de dataciones de humedales, de casi mil años, 

presente en la serie norte durante el Holoceno Medio, que se extiende entre los 6800 y 7700 años 

cal. AP (i.e. entre 5900 y 6600 AP), usualmente mencionado en 1a bibliografía sobre 

paleoambiente de los Andes Centrales como un lapso particularmente árido y  próximo al 

momento de máximo descenso en los niveles del Lago Titicaca (ej. Tapia et al. 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 más directa la actividad del sistema tipo-monsónico sudamericano 

debido a su proximidad al Amazonas (se debe tener en cuenta que ci 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 climáticas (e)'. la influencia de los wester/ies al oeste de la cordillera y  de frentes athinticos 

al este) y geográficas (ej. las fechas proceden de ambas vertientes de los Andes) generan una señal 

más compleja en la serie del sur. 

% de la distribución % de la distrib. 
Período probabilistica de probabil. cada 1000 

fechas años 

Holoecno Medio 57.76 8.5 
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=59) Holoceno Temprano 28.18 10.4 
Pleistoceno Final 11.02 3.9 

FIGURA 7.6. Valores medios por período y cada mil años de la distribución probabilística de turbas al 
norte y sur del paralelo 20°S. 

Como se observa a partir de los valores medios de los períodos y  cada 1000 años de los 

porcentajes de la distribución 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, mostrándose en ambos casos un mayor desarrollo de humedales durante el 

Holoceno Temprano. Las únicas observaciones a rea]i.zarse se refieren a la aparente mayor 

frecuencia de humedales durante el mencionado período y  la ausencia de dataciones para el 

Pleistoceno Final en los Andes Centrales. 

Finalmente, se analizó una última variable que puede haber influido en el desarrollo de los 

humedales en el área estudiada, la vertiente de la cordillera. En este caso solo se trabajó con los 

casos procedentes de la Puna Argentina (N42) y  norte de Chile (N= 17) (i.e. N total59), 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 sobrerrepresentación 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 continuación (i.e. FIGURA 7.8). 
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Probability Distributions 

Sumprob Vertiente ArOeflUflaJ 

Sumprob Vertiente Chilena 	 JL 

0, 	2000, 	4000, 	E000, 	0000, 	1  10000, 	12000. 	14000, 	1 SG lOO, 
Holoceno 	 Holoceno 	Pleistoceno 

Medal BP 	Temprano 	Final 

FIGURA 7.7. Suma de probabilidades de las fechas de turba de las dos vertientes, la oriental (arriba) y la 
occidental (abajo). Las líneas negras marcan los límites de los períodos analizados. Los rectángulos 
grises marcan los lapsos más importantes durante los cuales las fechas procedentes de la vertiente 
chilena compensan extensos hiatos presentes en la serie de la vertiente argentina. 

La observación más clara que se desprende de la FIGURA 7.7 es algo similar a lo observado 

en el análisis de las fechas turbas segregadas por su altitud, aunque en este caso de manera mucho 

más evidente. Si bien no es posible afirmar que estos resultados no son un artificio del escaso N 

de la vertiente occidenta1 es remarcable ci hecho de que 4 de los 7 picos de esta serie se vinculen 

a los hiatos más importantes de la serie opuesta y  que, a su vez, la serie oriental muestra los 

segmentos más continuos e importantes de dataciones durante lapsos que se presentan como 

hiatos en la serie opuesta. Esta complementariedad 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 iii extenso en el Capítulo 4 de esta tesis. Si esta tendencia hacia una 

reacción especular entre ambas cuencas (i.e. ante una situación en una vertiente se espera la 

opuesta en la otra vertiente) se confirmara con la incorporación de nuevas dataciones, las 
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implicancias para la generación de expectativas sobre los patrones organizauvos y la dinámica de 

las poblaciones de los grupos humanos serían profundas. 

% de la distribución % de la distrib. 
Período probabilistica de probabil. cada 1000 

fechas años 

Holoecno Medio 58.23 8.6 
Verfiente 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 período y cada mil años de la distñbucián probabilística de turbas 
procedentes de la vertiente argentina y chilena. 

Como se observa en la FIGURA 7.8 los valores de la distribución probabilística para la 

vertiente Argentina comparte los valores regionales mostrados en la tabla de la serie supraregional 

(FIGURA 7.2), coincidiendo en una superioridad en más 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 número 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. NÚCLEOS DE HIELO: INFERENCIAS 

PALEOCLIMÁTICAS SUPRA-REGIONALES Y REGIONALES 

Esta sección se dedica a comparar los resultados obtenidos a partir del análisis de la serie 

supra-regional de fechas de turbas antes analizada (i.e. N=97) con los datos de 6018 y partículas 

de polvo de dos registros palcoambientales de escala comparable (sensu Allcy 2000), los núcleos 

de hielo de Huascarán (Thompson et al 1995, 2002) y  Sajama Thompson el al. 1998). Para que 

las curvas paleoambientales de los núcleos de hielo y  las de la suma probabilística de las fechas de 

turba puedan ser cronológicamente comparables se mantuvo el criterio de expresar todas las 

fechas en años cal. AP, utilizando la curva IntCal.04, graficándolas con el ya mencionado paquete 

informáticoCalPal (versión marzo 2007). Como se puede observar en las FIGURAS 7.9 (Nevado de 

Huascarán, Perú) y 7.10 (Nevado de Sajama, Bolivia), mientras que en los ejes horizontales se 

expresan las fechas en afios calibrados, se ha optado también por incluir la curva de la suma de 
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probabilidades de las fechas de turba en años AP (i.e. radiocarbónicos) sobre el eje vertical de la 

derecha. En las FIGURAS 7.9 y  7.10, además, se han indicado con rectángulos punteados, en ambas 

curvas, los períodos correspondientes al Holoceno Temprano y  Medio para facilitar el análisis. La 

FIGURA 7.11, por su parte, resume en una tabla los valores medios y desvíos estándar (indicados 

como SD) de los valores de 6018 y partículas de poivo (i.e. >0.63 m) obtenidos de la página del 

National Climate Dala Center (NCDC) de la National Oceanic and Atmo.çbheric Adminisiration 

(N OAA) 1 . Las medias se obtuvieron tomando los mismos límites definidos con anterioridad para 

el Holoceno Temprano, 11.700-9000 años cal. AP (i.e. 10.000-8000 AP) y  el Holoceno Medio 

9000-3700 años cal. AP (i.e. 8000-3500 AP). 

Si comparamos las curvas de partículas de polvo de ambos núcleos 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 partículas (i.e. momentos más secos) 

con los hiatos y puntos más deprimidos de la serie de turberas. Si bien esto es observable con los 

datos de ambos núcleos de hielo, resulta particularmente notable si observamos los de Sajama, el 

registro ubicado más al sur y  hacia el centro del área relevada para las turberas, donde las 

variaciones en este parámetro son intensas, particularmente durante el Holoceno Medio. Así, es 

coherente que ambos registros, y  particularmente el más representativo para el área (i.e. Sajama), 

presente un aumento en la frecuencia e intensidad de los pulsos áridos 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 partículas de polvo registrados durante los 

lapsos ya mencionados del Holoceno Medio en que las turberas fueron menos frecuentes (i.e. 

6800 y  7500 años cal. AP [--6000 y  6600 AP] y  entre 4200 y  4600 años cal. AP [-3800 y  4100 

AP]). 

En cuanto a las tendencias de los valores de 6018  es necesario realizar algunas 

aclaraciones en cuanto al significado de su señal en los trópicos, tema actualmente sujeto a 

controversias (Bradley el al. 2003). En general, las tendencias en los valores isotópicos del oxigeno 

fueron asociados a las de los valores de temperatura atmosférica, hecho que ha sido contrastado 

satisfactoriamente en latitudes medias y  altas (Bradlley el al. 2003). Recientemente se ha señalado 

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 (i.e Sea Suiface 

Temperature) (Bradlcy el al. 2003) y  con las precipitaciones (Grootes el al. 1989), reflejando 

claramente las características de la circulación atmosférica del área (recordar Capítulo 4. Al 

1  http://wwwncdc.noaa.gov/paleo/paleo.htnil . Los datos del Nevado de Sajama se pueden consultar en: 
http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/metadata/noaa-icecore-2452.htm];  los del Nevado de 1-luascarán en: 
http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/metadata/noaa-icecore-2447.htmi  . 

- 124 - 



Capítulo 7. Análisis paleoambiental en escalas supra-regional y regional 

respecto, un estudio realizado por Hardy y  colaboradores (2003) en el Nevado de Sajama ha 

demostrado que existe una correlación negativa significativa entre los valores de 8018 y las 

precipitaciones, y  una débiJ (i.e. no significativa) correlación positiva de este parámetro con la 

temperatura. Por su parte, estudios similares realizados en el nevado Huascarán muestran las 

mismas tendencias observadas en Sajama (Vuifle el al. 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%o en 

los valores de 8018 y un ascenso en 76 m de la línea de nieve en los Andes Intertropicales. Así, las 

tendencias de largo plazo observadas en este registro indicarían un descenso de 3,5°C en las 

SSTs durante el Último Máximo Glacial (LGM, Late Glacial Maximum) en relación 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 el al. 2003). Durante el 

Holoceno, el período relevante para este análisis, los mismos autores (i.e. Bradley el aL 2003) 

sugieren variaciones de ± 1°C en las SSTs en general y  que hacia el ffnal del Holoceno Medio se 

registra una variabilidad más marcada y  una SST media mayor (i.e. 0.8°C ) a la del Holoceno 

Temprano (ver FIGURA 7.10). 

En este sentido, si tomamos los valores medios de 8018  de los datos de las series de 

ambos núcleos de hielo para los lapsos definidos en esta tesis para el Holoceno Temprano (i.e. 

11.700-9000 años cal. AP) y  Holoceno Medio (Le. 9000-3700 años cal. AP) se observa que la 

media del Holoceno Temprano en Sajama es —1%o más negativa que durante el Holoceno Medio 

(i.e. una SST 0,6°C menor, en términos de Bradley el al. 2003) que implica mayores 

precipitaciones sobre el área en términos de Hardv el al. (2003) y Vuille el al. (2003), mientras que 

en la de Huascarán es —0.25%o más positiva (i.e. 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 debcrse al primer segmento del Holoceno Temprano (i.e. 11.700-10.500 años cal. 

AP) que registra los valores isotópicos mas empobrecidos, mientras que entre el 10.500 y  9000 

años cal. AP (i.e. '9500-8000 AP) se vuelven notablemente más elevados y  regalares en ambas 

series. Si observamos ci segmento de las curvas correspondientes al Holoceno Medio, si bien el 

desvío estándar para todo el período es menor que el del Holoceno Temprano (ver FIGURA 7.11), 

es notable que en ambos casos a partir de los 7500 años cal. AP (i.e. -6800 AP) el registro 

isotópico se vuelve más variables (ver particularmente Sajama) y  con valores empobrecidos en 

Fluascarán. 
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ÑGURA 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 
radiocarbónicas de turba (eje vertical en negro), curva de valores centenarios de 5018  (línea azul y eje 
vertical derecho inferior) y de partículas de polvo (línea rqa y eje vertical izquierdo inferior) de los 
estudios de núcleos de hielo del Nevado Huascarán, Perú. Los rectángulos de líneas negras punteadas 
marcan los límites de los períodos analizados (Holoceno Temprano hacia la izquierda y Holoceno 
Medio hacia derecha). Los datos graficados de los núcleos de hielo corresponden a los datos incluidos 
en el paquete Calpal (2007), tomados de Thompson etal. (1995, 2002). 

CIPal )V.on MarCh 2007) 

2-O DISPERSION CALIBRATION 
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CtPI (Voron March 2007)  

estudios de núcleos de hielo del Nevado Sajama,  Bolivia. Los rectángulos de líneas negras punteadas 
marcan los límites de los períodos analizados (Holoceno Temprano hacia la izquierda y Holoceno 
Medio hacia derecha). Los datos graficados de los núcleos de hielo corresponden a los datos incluidos 
en el paquete Calpal (2007), tomados de Thompson etal. (1998). 

FIGURA 7.10, Suma de probabilidades de los fechas calibradas de turba de todas las localidades (íe. 
supra-regional) (eje horizontal superior en negro), suma de probabilidades de las fechas 

S 

	

	radiocarbánicas de turba (eje vertical en negro), curva de valores centenarios de 6018  (línea azul y eje 
vertical derecho inferior) y de partículas de polvo (línea roja y eje vertical izquierdo inferior) de los 
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Huascarán N de datos Meola 6018 SD 6018 Media Particulas de Polvo SD Part. Polvo 

Holoceno Medio 54 -17.42 0.66 25550.11 42420.67 

HolocenoTemprano 27 -17.16 1.30 16570.70 7776.61 

Sajama N de datos Meda 6018 SD 6018 Media Partículas de Polvo SD Part. Polvo 

Holoceno Medio 54 -16.54 0.62 4.47 754 

Holoceno Temprano 27 -17.50 1.25 1.62 0.63 

FIGURA 7.11. Valores medios y desvíos estándar de los valores centenarios de 6018 y  de partículas de 
polvo obtenidos de los estudios de núcleos de hielo del Nevado Huascarán, Perú (arriba) y Nevado de 
Sajama, Bolivia (abajo). Los valores se calcularon sobre los datos publicados por Thompson etal. (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 núcleos de hielo 

discutidos anteriormente, se pueden realizar dos observaciones principales que demuestran su 

compatibilidad. En primer lugar, resulta coherente la coincidencia de valores isotópicos 

enriquecidos (i.e. mayores precipitaciones) con los momentos de mayor estabilidad y  abundancia 

de turberas (i.e. períoodo 10.500 -7500 y  alrededor de los 7000 y  de los 6000 años cal. AP 

[período 9.500-6500 AP, -6000 y  5200 Al"]). En segundo lugar, es notable que los picos en los 

valores, de partículas de polvo se vean acompañados por valores isotópicos empobrecidos que 

reflejan una reducción en las precipitaciones y  aumentos de la SST, reflejando el déficit hídrico y 

las posibles fases erosivas responsables de la pobre proliferación de suelos en una escala regional 

y los hiatos ya mencionados. 

SÍNTESIS 

Partiendo de los resultados obtenidos es posible sintetizar las principales observaciones y 

tendencias sobre las relaciones entre las variables analizadas en este capítulo. 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 serán de vital importancia a la hora de cubrir las tendencias 

ambientales en escalas espaciales amplias durante la construcción del modelo paleoambiental 

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

TENDENCIAS SUFRA-REGIONALES 
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Las condiciones climáticas inferidas a partir de la información de los núcleos de hielo en 

conjunción con la serie supra-regional de dataciones de turberas sugieren que el balance hídrico 

positivo generado por el aumento de precipitaciones y descenso de las SSTs durante el Holoceno 

Temprano, indicado tanto por los valores isotópicos como la escasez de pico en los valores de 

partículas de polvo, habría permitido el desarrollo de un 30% más de humedales que durante 

Holoceno Medio. Los momentos que pueden haber implicado las mejores condiciones para 

mayor desarrollo de humedales en el área relevada se ubican entre los 9400 y  9800 años cal AP 

[--8200 y  8600 AP] y  entre 10.300 y  10.800 años cal. AP ['-8900 y 9600 AP]). Asimismo, ci único 

hiato en las dataciones del Holoceno Temprano se ubica entorno a los 9100 años cal. AP [--8100 

AP], marcando una notable diferencia con los otros dos períodos (Le. Holoceno Medio y 

Pleistoceno Final) donde los mismos son mucho más frecuentes y/o extensos. 

En este sentido, durante el Holoceno Medio se observan más frecuentemente que 

durante el Holoceno Temprano, picos importantes en los valores de partículas de polvo 

acompañados por valores isotópicos empobrecidos, que indican una reducción en las 

precipitaciones y  aumentos de la SST, reflejando momentos de déficit hídrico y  fases erosivas. En 

general, todos los registros coinciden en el aumento de la variabilidad de las condiciones 

climáticas durante el Holoceno Medio, particularmente a partir de los 7500 años cal. AP (i.e. 

-6600 AP). La contrapartida dc 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 años cal. AP (i.e. 

--6000 y  6600 AP) y  entre 4200 y  4600 años cal. AP (-3800 y  4100 AP). Dicha variabilidad 

también se ve expresada por la presencia de lapsos en los que proliferan los humedales, como 

akededor de los 8500, 7600, 6700, 6000 y  4900 años cal. AP (i.e. --7100, 6800, 5800, 5200 y  4400 

AP, respectivamente). 

TENDENCIAS REGIONALES 

Si bien las tendencias climáticas generales son compartidas por toda ci área estudiada, la 

segregación de la muestra en función de algunas variables ambientales particulares ha permitido 

aislar algunos patrones y  establecer tendencias de menor escala espacial que las precedentes. Al 

respecto, se ha observado un patrón diferencial en la proliferación 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 Capítulo 5), tanto en las cuencas altas (i.e. 

por encima de los 4000 msnm) como en las bajas (i.e. 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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rnsnm parecen haber sido más 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 (i.e. <4000 msnm) son más abundantes en ci Holoceno Temprano que en ci 

Medio, en las cotas altas la situación resulta inversa. 

En cuanto a la latitud, se ha observado una mayor estabilidad general en la serie de 

dataciones de huniedales procedentes del norte del paralelo 20°S, aunque presentan un extenso 

hiato, de casi mil años, durante el Holoceno Medio cjue se extiende entre los 6800 y  7700 años 

cal. AP (z.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 más breves, y  una falta de 

sincronía 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 circulación atmosférica sudamericana en esta área (ej. influencias de 

cambios en la intensidad y posición de los weslerlies, frentes atlanticos del sudeste, etc.) y  su 

distancia al Amazonas, conformando así una señal más compleja. 

Finalmente, a partir de la comparación 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 reacción "en espejo" entre 

ambas cuencas posiblemente vinculada a la acción orográfica de la cordillera en los vientos que 

transportan la humedad en la región. 

Con estos patrones de escala especial amplia para los Andes en mente, en el próximo 

capítulo se abordan los análisis de paleoambientales de escala sub-regional y  local de la Puna Seca 

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

COMPLEMENTARIOS 

CAPÍTULO 

8 
INTRODUCCIÓN 

En este capítulo se presentan los análisis de diatomeas realizados sobre 6 perfiles 

estratigráficos -Lapao 5 y  9, Pastos Chicos 1 y  2, Tocomar 1 y  2- y muestras aisladas de otros tres 

perfiles 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 línea de investigación de esta tesis. Asimismo, se presenta y  discute la interpretación 

paleoambiental derivada de estos estudios. 

Se describen, también, los resultados del análisis de otros pro-ies complementarios en las 

mismas secuencias, como el polen analizado en Pastos Chicos 1 y  2  y  Lapao 5 (Morales et al. 

2008), la relación carbón/nitrógeno estudiada en los sedimentos de Tocomar 2 (Morales y 

Schitteck 2008) y  la descripción de los gasterópodos presentes en Lapao 5, 6 y 9 (Morales 2004, 

Yacobaccio y  Morales 2005). Estos análisis se integran a los estudios de diatomeas en una 

interpretación paleoambiental general que permitirá aproximarnos a un conocimiento más 

detallado, tanto de las características ambientales de la Puna de Jujuy durante el lapso -9300-4300 

AP, como del impacto en cada localidad en particular de los distintos cambios climáticos 

ocurridos durante este período. 

A los registros paleoambientales mencionados se le suma, además, la presentación de los 

resultados obtenidos dci análisis realizado -junto con las Dras. Claudia Sceigmann y  Nora 

Maidana- de la composición de la flora diatómica actual de 25 muestras de 22 humedales de la 

Provincia de Jujuy, con características fisicoquímicas 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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Capítulo 8. Análisis paleoambientales en escalas sub-regional y local: análisis de diatomeas... 

Debido a la multiplicidad de análisis presentados, este extenso capítulo ha sido 

organizado en seis apartados generales. El pnmero, se orienta describir las características 

biológicas de las diatomeas, los fundamentos metodológicos involucrados en su análisis y  las 

técnicas de laboratorio empleadas. En el segundo, se presenta una síntesis de los resultados de los 

estudios actualísticos de diatomeas en humedalcs de altura que ya han sido parcialmente 

publicados (Seeligmann el aL 2008, Maidana el al. 2009). El tercer apartado, resume las 

características geológicas de las secuencias sedimentarias analizadas y  de los muestreos llevados a 

cabo en ellas. En el cuarto apartado se presentan los resultados de los análisis diatomeas y  las 

consecuentes inferencias paleoambientales y  se realiza una interpretación preliminar de los 

cambios paleoambientales observados en cada localidad. Por su parte, el quinto apartado se 

dedica a describir los resultados procedentes de los proxies complementarios analizados en los 

diferentes perfiles, mencionando ciertas consideraciones metodológicas para su interpretación. 

Finalmente, el sexto apartado sintetiza los resultados generales obtenidos y  se discuten las 

implicancias derivadas de estos estudios. 

LAS DIATOMEAS: ASPECTOS BIOLÓGICOS, METODOLÓGICOS Y TÉCNICOS 

Las diatomeas (Badllariop/),ceae) son algas eucariotas umcelulares, pigmentadas y 

fotosintéticas, cuyo rasgo diferencial es la pared celular, altamente especializada y  compuesta en 

su mayoría por silice amorfa hidratada (S10 9 1`1 90) (Round el al., 1990). La coloración de las 

células, generalmente marrón, se debe a los pigmentos carotenoides de sus plastos que 

enmascaran el color de las clorofilas a y c. La pared celular es multipartita y  consiste en dos 

grandes unidades, intrincadamente esculpidas y  ubicadas en oposición -denominadas valvas-

unidas por una o más estructuras llamadas elementos cingulares, cinturas o cópulas (Round el aL, 

1990). Este conjunto de elementos (a veces de hasta 50 unidades) recibe el nombre de frústulo, y 

esui tan densamente unido que el pasaje de sustancias a través de la pared debe ocurrir vía poros 

o ranuras en los citados componentes. Como veremos más adelante, las características de este 

frústulo son el elemento principal para asignar taxonón-iicamente las diatomeas al nivel de 

especie. 

Si bien estos microorganismos han sido empleados como bioindicadores en diferentes 

problemáticas arqueológicas y  ambientales (ej. Straub 1990, Stoermer y  Smol 1999, entre muchos 

otros), solo han comenzado a tener un uso extendido en nuestro país en años recientes (De la 

Fuente 2003, Grana y  Morales 2006, Kligmann 2009, Maidana 1996, Maidana y  Kligmann 1996, 

Martínez Machiavello y  Díaz 1997, Martínez Macchiavello el aL 1999, Morales 2004, Yacobaccio y 
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Morales 2005, Zárate el aL 1999). Al respecto, Martínez Macchiavello y  colaboradores (1999) han 

resaltado la potencialidad de estos organismos para brindar información vinculada a cuestiones 

tan diversas como la reconstrucción de lineas de costa, evolución de ríos y lagos, patologías en 

poblaciones humanas pasadas, así como sobre contaminantes en las aguas que pudieron incidir en 

la conducta de las poblaciones y  permitimos inferir los resaltados arqueológicos que atañen a este 

espectro de problemáticas. No obstante, al encarar una investigación paleoarribiental basada en 

análisis de diatomeas en ambientes áridos y fuertemente heterogéneos como la Puna Seca, es 

necesario realizar una serie de consideraciones metodológicas relacionadas a la forma en que los 

conjuntos diatomíticos serán interpretados y  sobre las características y  escalas de la información 

palcoambiental resultante de dichas interpretación (recordar Capítulo 3). 

ASPECTOS METODOLÓGICOS DE LA INTERPRETACIÓN ECOLÓGICA 

La interpretación ecológica de los datos generados por los estudios del contenido de 

diatomeas de las muestras analizadas en esta tesis se apoyará sobre el estudio de la proporción 

existente entre especies con diferentes requerimientos ecológicos para su desarrollo. Este análisis 

se complementará en ciertos casos con otras dos herramientas analíticas útiles para el análisis 

ecológico: a) la comparación de los taxones dominantes en las muestras fósiles con las de 

humedales actuales en los que se han medido diversos parámetros fisico-químicos y  b) análisis 

estadísticos y  la confección de dendrogramas, con base en la composición 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 diatomcas. 

Con respecto a la línea de análisis principal —la de los requerimientos ecológicos- se 

encuentran disponibles varias bases de datos sobre las afinidades ecológicas de un número 

considerable de especies de diatomeas, elaboradas en el Hemisferio Norte, que incluyen 

parámetros como la forma de vida, tolerancia a la salinidad, pH y  trofismo, entre otras (e). De 

Wolf 1982, Lowe 1974, Van Dam el al. 1994, Vos y  De Wolf 1993). Al respecto, sabemos que la 

composición de la flora diatomítica funciona como un indicador directo de la productividad de 

las aguas, e indirecto de su salinidad, alcalinidad y estatus trófico (Renfrew y  Bahn 1991). 

Asimismo, coincidimos con Renfrew y  Bahn (1991) en que a través de los requerimientos de 

diferentes especies en términos ecológicos, uno podría inferir su ambiente inmediato en 

diferentes períodos. Consecuentemente, una de las herranileritas centrales seleccionadas para 

interpretar los conjuntos de diatomeas será el análisis de las proporciones relativas de las especies 
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de forma de vida litoral (L) 1 , respecto de las bentónica (B) 2, euterrestre (El) 3  y  aeróflla(A) 4  según 

la fórmula: 

IH = (L//73+ET+47). 

Esta relación funciona como un índice de humedad (IH) del ambiente estudiado, ya que 

valores elevados en dicha relación indican un aumento de la superficie y  profundidad de un 

cuerpo de agua, que permite la proliferación de especies de vida litoral, mientras que valores más 

bajos indican una reducción de su profundidad y/o superficie, lo que indica un aumento de la 

superficie colonizable de bentos y  una reducción relativa del área litoral. 

Además de esta proporción, también se tomará en cuenta la tolerancia a la salinidad del 

medio de las distintas especies que componen los ensambles de diatomeas en cada muestra. Este 

parámetro resulta útil para la estimación del grado de estabilidad de los cuerpos de agua, ya que 

las fluctuaciones en el nivel de agua generan fuertes variaciones en la concentración de sales en el 

medio, particularmente en cuerpos de agua someros. Por esta razón, se estimará la proporción 

relativa de especies que toleran concentraciones mayores a 3g/l,  límite sugerido para dividir los 

ambientes salobres de los dulces (Hammer 1986) (especies con tolerancia mayor a 3g/1: 

[polihalobias (P) 5 , mesohalobias (M) 6  y  oligohalófila (QE) 7]; sobre las de tolerancia menor 

[oligoindiferente (01), halófobas (013) 9]). Asimismo, se recurrirá a las afinidades tróficas" de las 

especies, si bien esto se realizará de manera complementaria debido a que se dispone escasa 

información al respecto para las especies características de la Puna. La relevancia de la 

información que, eventualmente, pueda brindar este parámetro ecológico radica en que se vincula 

a la disponibilidad de nutrientes inorgánicos, como Fósforo (P) y  Nitrógeno (N) en los 

ecosistemas acuáticos y  terrestres. En este sentido, Hall y  Smol (1999) plantean que la 

cutrofización de un cuerpo de agua (acimento de su tenor trófico) puede ocurrir tanto por 

1 Incluye a las especies que implican la presencia efectiva de agua, auriquc sca de manera periódica. 
2 Especies libres o adheridas al fondo de un cuerpo de agua, hasta el límite de penetración de la luz solar. Necesitan 
de humedad o presencia de agua periódica. 
3 Especies usualmente independiente la presencia efectiva de agua, toleran ausencias prolongada de humedad en 
ambientes no sumergidos. 

Especies tipicas de ambientes no sumergidos 

Toleran salinidades mayores a ios 30 g/l  (ej. agua marina 30g/1 aprox.) 
Desarrollo óptimo en concentraciones de sales entre los 5 y  20 gIl aprox. 
Estimuladas por pequeñas concentraciones de sales. 
Toleran una concentración de sales < 3g/1 (lo que se considera agua dulce). 
Toleran solo muy bajas concentraciones de sales. 

III En relación a esta afinidad, las especies se clasifican en eutróflcas (camacterísncas de ambientes con alta 
concentración de nutrientes), mesoeutróficas (características de ambientes con una concentración de nutrientes de 
moderada a alta), mesotróficas (características de ambientes con moderada concentración de nutrientes) meso-
oligotróficas (características de ambientes con una concentración de nutrientes de baja a moderada) y oligotróficas 
(características de ambientes con bajo contenido de nutrientes). 
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perturbación humana como por alteraciones naturales como los cambios climáticos. Estos 

autores han planteado que algunos de los agentes responsables de la eutrofización de un cuerpo 

de agua pueden ser los períodos de sequías - que tienden a concentrar los nutrientes- y  la erosión 

de suelos que se depositan en los cuerpos de agua próximos. 

El primero de los análisis complementarios que se ha aplicado —la comparación de los 

taxones dominantes entre las muestras de sedimento y  los humedales actuales- deriva de la 

escasez de conocimiento sobre las afinidades ecológicas de especies frecuentes en el área Andina. 

En el trabajo de relevamiento más extenso y  sistemático de diatomeas actuales realizado en esta 

área por Rumrich et al. (2000), de las ca. 800 especies halladas, alrededor de 300 fueron nuevas 

para la ciencia y  se desconoce su autoecología, así como la de algunas otras especies descriptas en 

otros trabajos realizados en el Noroeste Argentino (ej. Amphora t7jcurnana, Maidana y  Herbst 

1998). Una parte importante de las especies identificadas en esta tesis son esos nuevos taxones 

descriptos por Rumrich ci al. (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 ecológicas de 

las muestras (en promedio, se dispone de información ecológica para no más del 80% de las 

especies presentes en las muestras). Por esta razón es que se ha buscado complementar y 

controlar la información producida por la metodología ya descripta, con la información 

proporcionada por los estudios actualísticos realizados en humedales Altoandinos de la Provincia 

de Jujuy, que son objeto del segundo apartado de este capítulo. En lineas generales, la 

información provista por estos estudios permite comparar la composición de la flora dominante 

en las muestras de sedimento analizadas con la de análogos modernos de los cuales se han 

obtenido parámetros fisico-químicos como la salinidad, pH, conductividad e información 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 análisis complementarios que se emplea en la interpretación 

del registro de diatomeas en las secuencias sedimentarias seleccionadas es el de las correlaciones 

estadísticas entre los taxones que componen los ensambles obtenidos del análisis. Con los valores 

del índice de correlación calculado, se producen dendrogramas respetando las relaciones 

estratigráficas, que permiten reconocer zonaciones de flora con composición similar. Estas 

zonaciones permiten, a su vez, visualizar modificaciones sustanciales en las características 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 ANÁLISIS DE 

DIATOMEAS 

Uno de los factores claves por los que se decidió realizar análisis de diatomeas en esta 

tesis, es la posibilidad que esta linea de evidencia brinda para obtener información paleoambiental 

de alta resolución cronológica y espacial (Capítulo 3). Obviamente, la resolución cronológica de la 

información provista por cualquier línea de evidencia paleoambicntal no depende solo de la 

resolución del p,v.,y (sen.ru 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 información paleoambiental obtenida en esta tesis puede ser definida 

como de escala centenaria (meso-escala temporal sensu Dincauze 2000). 

En cuanto a su resolución espacial, diversos autores (Lotter et. al. 1999, Scrvant-Vildary y 

Roux 1990, entre otros) han indicado que los conjuntos diatomíticos en ambientes acuáticos de 

montaña muestran una distribución zonal (meso a micro-escala espacial sen.çu l)incauzc 2000). No 

obstante, es necesario discriminar entre la escala espacial propia del proxJI y  las escalas de las 

señales palcoambientales obtenidas a partir de su estudio. En este sentido, como ya se ha 

mencionado, las señales paleoambientalcs son el resultado de la superposición de la escala del 

proi (o los proxies) analizado con las propias del ambiente muestreado. Varios autores (Grosjean 

et al. 2003, Olivera el al. 2004) han analizado las escalas de las señales paleoambientales resultantes 

de la aplicación de diversos prvxies en ambientes particulares (ver Capítulo 3). Sus observaciones y 

la discusión sobre ellas del Capítulo 3 de este volumen se tomarán como referencia para 

establecer las escalas de las señales obtenidas. 

Teniendo en cuenta lo dicho hasta aquí, un elemento clave a la hora de interpretar la 

señal ambiental obtenida a partir de los estudios de diatomeas, es el área de captación hídrica del 

humedal bajo análisis ya que una cuenca genera una señal 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 información obtenida a 

partir de estos ambientes. La ventaja consiste en que los registros de diatomeas permiten apreciar 

señales 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. 

- 136 - 



Capítulo 8. Análisis paleoambientales en escalas sub-regional y local: análisis de diatomeas... 

Finalmente, cabe mencionar un último aspecto vinculado a la escala de las señales 

paleoambientales obtenidas en esta tesis. Como hemos visto hasta aquí, la información resultante 

de los análisis de diatomeas permite estimar condiciones paleoambientales tanto en una escala 

local, como en la del sistema estudiado en términos de su área de captación. Ahora bien, al 

incluirse varias localidades en el análisis, este estudio permite, también, inferir cambios 

ambientales de escala regional y  supra-regional que generaron las señales obtenidas mediante los 

análisis de diatomeas y los prodes complementarios realizados. 

TÉCNICAS: PREPARACIÓN DEL MATERIAL, ASIGNACIÓN TAXONÓMICA Y CUANTIFICACIÓN DE LAS 

DIATOMEAS 

El material recuperado, tanto para los estudios actualísticos como para los 

paleoambientales, fue tratado siguiendo el protocolo estándar de Battarbee (1986) con agua 

oxigenada (H 202) a 30 volúmenes para eliminar todo resto de materia orgánica, realizándose con 

posterioridad tres lavados y centrifugados consecutivos con agua destilada con el fin de eliminar 

el H.,0 7 . Finalmente, se montaron preparados permanentes del material con Naphrax®. 

Se contabilizaron y  asignaron taxonómicamente, en promedio, 400 valvas por preparado, 

dependiendo el número final del grado de concentración del material. Para la determinación 

taxonómica (ver mfra) y cuantificación de valvas se ha observado ci material bajo 1000x en un 

microscopio binocular (MO) Reichert-Jung (Polyvar), con contraste interferencial. En los casos 

de los especímencs más pequeños o con rasgos poco visibles en sus valvas, ha sido necesario 

confirmar dichas asignaciones recurriendo a la observación de diversos aspectos morfológicos del 

frústulo con un Microscopio Electrónico de Barrido (MEB, para observaciones de 5000x a 

30000x) Philips XL30 TMP, previa metalización del material con oro-paladio. 

Para que sea posible confirmar y  cotejar parte de las asignaciones taxonómica 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 Y 2). Cabe mencionar al respecto, que si bien buena parte de las especies 

presentes en las muestras han sido observadas con MEB, resta la confirmación de unas pocas 

especies pequeñas (< 1 0i) asignadas de manera provisoria. De todas formas, estas especies no se 

presentan de una manera lo suficientemente abundante como para sesgar significativamente la 

interpretación ecológica general, ni las inferencias realizadas. 
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SOBRE LA ASIGNAC/ÓN TAXONÓMiCA 

Como se ha mencionado con anterioridad, la asignación taxonómica de las especies de 

diatomeas se basa en las características morfométricas y  estructurales de ios frústulos. En este 

sentido, para identificar los ejemplares a nivel específico es necesario evaluar una amplia variedad 

de características y  estructuras presentes en las tecas y el cíngulo, 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 estrías en 10rm y  su disposición. 

- 	Simetría/asimetría en relación con el eje apical, transversal o diagonal. 

- 	Tamaño, posición y  presencia/ausencia de rafe 1  en una o ambas valvas. 

- 	Presencia, cantidad o ausencia de septos, pseudoseptos 12  y  valvas internas como 

son las cratículas, por ejemplo. 

- 	Presencia, cantidad o ausencia de pórtulas, ya sean procesos labiados (o 

rimopórtulas)' 3  y/o reforzados (o fultopórtulas) 14 . 

- 	Presencia/ausencia, cantidad y  ubicación de campos porosos apicales, ocelos y 

scudocelos' 5 .. 

- 	Presencia, cantidad o ausencia de estigmas y  estigmoides. 

- 	Presencia, cantidad o ausencia de espinas. 

- 	Características del nódulo central. 

- 	Presencia/ausencia de estauro 16 . 

- 	Presencia/ausencia y  ubicación de la discontinuidad de Voi9t 17 
. 

- 	Presencia/ausencia de areolas y  alveolos  y  ubicación relativa de velos y  forámencs. 

- 	Presencia/ausencia de conopeum. 

- 	Forma y simetría de las valvas en vista cingular. 

- 	Presencia/ausencia de cosuflas y  su frecuencia relativa a la de las estrías. 

11 Estructura compuesta por una o dos fisuras longitudinales asociadas al esternón separadas por un puente silíceo 
denominado "nódulo central". 

2 Septos y  seudoseptos son modificaciones en el manto valvar. 
13  Consiste en un tubo que se abre al interior por una ranura. 
11 Consiste en un tubo sostenido internamente por 2 o niás refuerzos. 
15 En diatomeas céntricas suele haber áreas donde las areolas más pequeñas y no ocluidas u ocluidas por un velos 
más simples que en las restantes; si esta área está rodeada por un anillo de silice de denomina ocelo, si la demarcación 
no es tan obvia se denomina seudocelo. 
16 Engrosamiento silíceo relacionado al nódulo central que se exdende hasta las márgenes de las valvas sobre el eje 
transversal. 
17 Estructura resultante del mecanismo de formación del rafe en en algunas diatomeas. 
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- 	Presencia de cámaras y  otras estructuras en el cíngulo. 

- 	Formación de agregados estrellados, en cadenas o solitarias. 

La necesidad de identificar a nivel específico las diatomeas del material analizado en esta 

tesis se sustenta en que, es en este nivel en el que es relevante la información ecológica, ya que 

entre especies de un mismo género pueden existir distintos requerimientos para un mismo 

parámetro ambiental. Las asignaciones taxonómicas del material estudiado se realizaron sobre la 

base de los trabajos monográficos de Germain (1981), Round el al. (1990), Krammer y  Lange-

Bertalot (1991-96), Lange- Bertalot (2000) y Rumrich el al. (2000) y  artículos específicos que se 

citan oportunamente. 

ESTUDIOS ACTUALÍSTICOS DE DIATOMEAS EN HUMEDALES DE LA PUNA JUJEÑA 

Los estudios actualisticos constaron del relevamiento de la flora diatomológica de 22 

humedales de altura de la provincia de Jujuy (22 °  30' a 22°  44' S; 66°  39' a 66° 59' \X/) en los que 

se analizó la diversidad taxónomica y  se realizó la identificación de las especies dominantes en 

ambientes diversos en cuanto a sus características hidrográficas y  fisico-químicas. Se recuerda que 

el objetivo de la inclusión de estos estudios de la composición taxónomica de muestras actuales 

de humedales, fue completar la información ecológica faltante de las especies presentes en las 

muestras de sedimentos analizadas en esta tesis y,  consecuentemente, a aumentar la precisión y 

confiabilidad de las interpretaciones de los cambios palcoambientales inferidos. No obstante, ante 

el número reducido de ambientes muestreados no fue posible aplicar otras herramientas 

metodológicas útiles para la obtención de afrnidades físico-químicas corno las funciones de 

transferencia (Fritz 2005, Servant Vildary el al. 2002) 

Los humedales de altura abarcados (ver FIGURA 8.1) se encuentran emplazados entre los 

3500 y  4683 rnsnm, incluyendo la mayor parte de los humedales correspondientes al Complejo 

Lagunar Vilama (CLV) (Seeligmann el al. 2008, Maidana el al. 2009, Morales el al. 2009). Este 

complejo se encuentra a 4500 msnm, en la provincia fitogeográfica Altoandina, en el noroeste de 

Jujuy, a unos 40 km del Cerro Zapaleri, punto limítrofe tripartito entre Bolivia, Chile y  Argentina. 

Este Complejo comprende una serie de hurnedales enmarcados en una estepa de gramíneas con 

escasas especies arbustivas y  una cobertura vegetal menor al 20%. 

El CLV, designado Sitio Ramsar en el año 2000, se ubica en la provincia geológica de la 

Puna, dentro de una altiplanicie escalonada entre numerosos volcanes, que constituyen ci sector 

de máxima altura de la Cordillera de Los Andes en la República Argentina. Se pueden distinguir 
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algunas lagunas pequeñas a medianas, de aguas dulces y  más profundas (ej. Pululos) y  otras, de 

mayores dimensiones, como Vilama y Palar, muy someras, con altos niveles de evaporación y 

concentración de sales y  un gran aporte de sedimentos volcánicos. Estos cuerpos palustres se 

caracterizan por presentar grandes fluctuaciones del nivel de agua. Su retracción en los períodos 

secos lleva a profundas modificaciones en sus características, como la eliminación de parte del 

hábitat acuático o su hiper-salinización (Caziani y  Derlindati, 2000). 

TÉCNICAS EMPLEADAS Y CARACTERÍSTICAS DE LOS AMBIENTES MUESTREADOS 

A partir de los relevamientos comprendidos por este estudio, realizados durante los años 

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 campañas. La 

recolección de muestras fue realizada con red de plancton de 25 im de apertura de malla en la 

zona litoral de los distintos cuerpos de agua y  el material fue fijado iii silu con formaldehído al 

4%. En el campo se midieron diferentes parámetros físicos y  cjuímicos que se resumen en la 

FIGURA 8.2. La clasificación de los ambientes estudiados según su salinidad se basa en lo sugerido 

por Hammer (1986, según Seeligmann el aL 2008). 
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FIGuRA 8.1. Ubicación de los 22 humedales en que se realizaron los muestreos de diatomeas actuales. 
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AJtura Temp. Clasificación 
Lagunas (L)r Coordenadas m pH delagua Cond. ,  Salinidad Salinidad 

Vega(V) pScm gil 
s.n.m. 

MRD: L Morada 231730"S 650 124"W 4050 10,4 22 167 0,1 Dulce 

CGD: L. Cnga Grande 22 12752"S 66101'30'W 3650 9,8 11 2280 1,7 Dulce 

VLM4: L.Vima2004 22 13414"S 66152'29W 4543 8,6 23 27800 23,6 Mesosal. 

PLS4: L. Pululos 2004 22 03243"S 66048'25'W 4557 9,2 16 1300 0,9 Dulce 

VPL V. Pulubs 22 13438"S 66°43'12'W 4571 10,1 15 250 0,2 Dulce 

DAR: L. Del Arenal 22 0351 lS 66043'00'W 4564 10 16 4750 3,6 Hposal. 
IGD4: L Isla Grande2004 22 135 140"S 66142'31'W 4564 8,5 14 870 0.6 Dulce 
CUL: L. O.jliCufl 22 03658"S 66°38'01 'W 4683 9.3 11 730 0,5 Dulce 
RDC: L FL de Cajas 22 1 1310"S 650 16'58'W 3951 9 19,8 303 0,2 Dulce 

CDA: L. Cobrada 22 0 1049"S 65038'57'W 3551 8,7 14,2 120 0,9 Dulce 

PHS: L. Puma- Huasi 22 12200S 65141'35'W 3567 8,5 18 144 0,2 Dulce 

RTV:L. Runtuyoc 22 13906"S 65°41'48'W 3524 9,8 15,4 920 0,7 Dulce 

MRF: L 5 J. Miraflores 22 14234"S 651 43'07'W 3502 10 17 950 0,7 Dulce 

IGD5: L Isla Grande2005 22°3540"S 66°42'31'W 4564 8,5 14 14000 11,9 Mesosalina 

ARL: L Arenal 22'35'1 lS 6643'00'W 4564 10 16 6177 4,7 liposalrra 

Cli..: L, Catal 22 14201S 66142'08'W 4320 8,6 - 26100 22,2 Mesosalina 

CNG: L. Cerro Negro 220 30'44"S 66141'31 'W 4400 8,4 - 2550 1,9 Dulce 

PLS5: L Piulos 2005 22°3243"S 66°4125'W 4557 9,2 16 2990 2,3 Dulce 

GND: L, Guhdas 22 1481 lS 6651'49'W 4500 11 - 123600 105 Hipersalba 

l-IND: L. l-bnda 22 14926"S 66151'49'W 4500 10,9 - 116880 99,3 Hipersalba 

CYC: L. Colpayoc 22 0  39'53"S 66151'33'W 4389 9 - 6750 5,1 Fiposalna 

VLM5: L.Vialma 2005 273414"S 66°52'29'W 4543 8,6 23 29500 25,4 Mesosalina 

PLG: L. PalarGrarKle 22°4024"S 66 14141'W 4309 8,5 - 8350 6,3 H'posalina 

BLC: L. Blanca 22 15022"S 6615741'W 4500 11 - 18150 15,4 F-posana 

Cii: L. Cadi 22 13253"S 66°4951W 4573 8,8 - 969 0,7 Dulce 

PLC: L Palar Chica 22 140'57 "S 66°48'21 'W 4451 8,5 - 8350 6,3 liposadna 

FIGURA 8.2. Parámetros físico-químicos de los humedales muestreados. Los números 4 y  5 que siguen a 
lo sigla de los humedales muestreados dos veces indican el año de muestreo (2004 o 2005). 

RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 

En ci material muestreado durante 2004 se identificó un total de 51 géneros, con 157 

taxones infragenéricos. Se destacó Nitschia 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 númcro de especies, los 

géneros Pinnularia (12) y  Siauroneis (9) (Seeigmann el al. 2008) 

La riqueza específica en los humedales estudiados varió entre 6 y  47 taxones. Las 

muestras con mayor número de especies fueron las obtenidas en las lagunas del Arenal (47) y 

Rincón de Cajas (42) y  en la vega próxima a Pululas (38). Estas dos últimas también mostraron 

los registros más altos de especies exclusivas (19 y  15, respectivamente). Las lagunas con menor 

número de taxones fueron Runtuyoc (6), Miraflores (11) y  Ciénaga Grande (12). Amphora venela 

estuvo presente en más del 90% de las muestras y  con abundancias relativas de hasta 24% 

(Seeigmann et al. 2008). 

La mayoría de las especies identificadas en los cuerpos de agua estudiados presentan una 

forma de vida bentónica y  muchas de ellas, como por ejemplo Ni1jchia palca, Pjnnularia brebissonnii 

y fIaníschia spp, son capaces de vivir en ambientes sometidos a desecaciones periódicas (Van 
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Dam el aL, 1994). Esto resulta coherente con la escasa profundidad de buena parte de los 

humedales estudiados. La Laguna Rincón de Cajas, con una abundante cobertura vegetal, fue la 

única donde predominaron especies de los géneros Epilbemia y  Rhopalodia (FIGURA 8.3), con una 

forma de vida epífítica. Por otra parte, en la vega de Pululos estuvieron bien representadas las 

especies Pseudoslaurosira breíiislriala y CocconeLr placenlu/a var. e;4/ypla (22 y  5%, respectivamente) a 

semejanza de lo que se observó en otros ambientes similares de la provincia (Maidana, 1996). 

En términos de la salinidad, no se verificó en los humcdales estudiados una correlación 

significativa (r 0,12; p< 0,05) entre la riqueza específica y  el tenor salino del ambiente, a 

diferencia de lo que sugirieron Iltis et aL (1984), Blinn (2001), Scrvant-Vildary (1978, 1984) y 

Scrvant-Vildary el al. (2001). El número de especies tuvo una correlación positiva y  significativa 

con la altura sobre el nivel del mar (r0,66; p<  0.05). y, se ha observado una correlación positiva 

entre la abundancia relativa del género Stauroneis y la salinidad (r= 0,61, p< 0.05) (Seeligmann el aL 

2008). 

En cuanto al material muestreado en 2005, se observó que la riqueza específica en los 

humedales estudiados varió entre 13 y  54 taxones. Los humedales con mayor número 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 el aL 2009). 

En total se identificaron 43 géneros y  137 taxones infragenéricos, destacándose Nitschia 

como el género más representado - 19 especies- seguido en importancia por Navicula (17), 

Amphora (11), Surirella (9), (7ralicula (8), Gornphonema (5) y Lulicola (5). En relación al aporte de 

especies realizado por cada género, el ensamble formado por Suireí/a y Nilçchia predominó en el 

50 % de los cuerpos de agua (Maidana el aL 2009) y  el de Nitschia y  Ncwicula fue notablemente 

frecuente, al igual que en las muestras correspondientes al año 2004 (ver FIGURA 8.3). Cabe 

destacar que el último género, varias de cuyas especies suelen tener afinidad por las aguas duras 

(Van Dam el aL, 1994) estuvo poco representado en los humedales de Caití y  Palar. También fue 

llamativo que la única laguna donde se hallaron especies de Pinnu/aria fue Vilama. Las especies 

más frecuentes en los humedales estudiados fueron /lmphorn vene/a var. nene/a (en 6 humedales), 

.4nomoeoneis .phaerophora fa. coslala (8), Cocconeis placenlula var. eugpla (6), Nitschia bungarica (8), N. 

permirnila (7), Surirella oea/a var. ulahensLr (11) y S. wel.e1li (6) (Maidana el aL 2009). Asimismo, cabe 

mencionar que a partir de este estudio se propuso una especie nueva para la ciencia: Slaurophora 

nilamae, Maidana, Seeligmann y  Morales (Maidana el al. 2009) 

En relación con la salinidad de los ambientes, al igual que en los humedales muestreados 

en 2004, no se halló una correlación significativa entre la salinidad y el número 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 el al. 2009). 
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Dado que los humedales estudiados son en general poco profundos las especies 

planctónicas fueron poco numerosas. En su lugar, ha sido frecuente encontrar especies adaptadas 

a lugares temporalmente secos o sólo húmedos, como Jlmphora nom'anni, Denticu/a elean.c, 

Hanlschia amphioxis, Nitschia supralitorea, Pinnularia borea/is y también esporas de laten cia de 

Chaethoceros .muel/erii que pueden sobrevivir largos períodos de sequía (Van Dam et al., 1994). 

Finalmente, ante la importancia y  diversidad de representantes del género Navicu/a sensu 

stricto en la flora bentónica del material recuperado en ambas campañas, se decidió analizar la 

riqueza y  diversidad de este género en cada una de las muestras. Se identificaron 18 taxones a 

nivel mfra-genérico, 17 de los cuales, por la curvatura de las fisuras centrales del rafe, pertenecen 

a la Sección Navicula mientras que sólo uno (N gregaria) corresponde a la Sección Almea 

(Morales el aL 2009). 

Ncwicu/a lauca fue la más frecuentemente hallada en los humedales estudiados (92% de las 

muestras analizadas), seguida por N. parinacota (64%), N. sa/inico/a var. sa/inico/a (56%) y N. veneta 

(52%). Estas cuatro especies aparecieron simultáneamente en 11 (44%) de las muestras, mientras 

que las dos más frecuentes coexistieron en 15 de ellas (60%), con una amplia distribución en la 

zona de estudio bajo condiciones ambientales diversas. N. capitatoradiata, N. cari y  N. phjlleptosorna 

frieron, en cambio, las menos frecuentes (menos del 15% de las muestras) (Morales el 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, Rincón de las Cajas 

(RDC) y  Arenal (ARL) (10 especies). En las lagunas Runtuyoc (RTY), Miraflores (MRF) y Gindas 

(GND) se halló una sola especie y  en la laguna Colorada (CDA) no se halló ningún ejemplar de 

este género (Morales el al. 2009). 

Los datos sobre los géneros y  especies más frecuentes en cada una de las muestras 

analizadas, así como la riqueza total en cada uno de los humedalcs de altura estudiados en Jujuy, 

se resumen en las tablas siguientes: 
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Mo 	 Humedales 	 Especies/ Géneros 	
Riqueza 

específica 

Pinn u/aria decada 	 27.00 

MRD: Laguna Morada Luticola nvtica 12.60 37 

Hantrach,a arrhyoxis 12.50 

titzschia sp. 24.60 

CGD: CiénagaGrarde Navicu!o spp. 27.20 12 

t'ítchía polea 11.90 

Navicula spp. 57.70 

VLM4: Laguna Vibma 2004 tItchiohungar,ca 18.30 29 

C.alcw7eis alt. variablEs 11.00 

(r.vicula spp. 52.80 
PLS4' Laguna Puliea 2004 C'aticula sp. 15.00 15 

l'4tchia pa/ea 9.00 
Aítzschia sp. 23.54 

VPL: Vega PujIos Pseudostauro.sirabrsvls(riata 22.00 39 

Encyonema alt. schnokleçi 7.00 

Navicula spp. 31.00 

DAR: Laguna del Arenal l'ít2schiahungarica 28.90 47 

Nazschialiebethrutíi 6.20 

Amphora ve neta 24.00 

2004 	1G04:Laguna Isla Grande 2004 Navicula spp. 17,50 33 

ftktichiapennrta 8.00 

Mtuschiape'nnrIa 39.00 
CLL: Laguna Cub-CuIi C.ralicula sp. 1200 28 

PEtzschia mícrocephaó 100) 

Fropolodiagibtsr 41.00 

RIX: Laguna Rincón de Cajas EpEhemia sc*ex 10.60 42 

Fra 91/aria bkiens 10.10 

t'Jtzschia paleo 34,40 

CDA: Laguna Colcada Haofzsch,avivax 2680 15 

Amohcxpveneta 15.10 

Aun u/ario obsc ura 19.00 

PHS: Laguna Puma-Huasi Psreularias'rferrupta 15.20 	 13 

tritzsçhipplep 11.00 

PEl.rachia hun garita 94.00 

RTY Laguna Runtuyoc O-aticula cuspiata 4.00 	 6 

Amp.cxaveneta 0.20 

tr5tchia hun garito 40.50 

Mf(F: LagunaS. J. de Miraflores Amphoraveneta 2250 	 11 
tvicula spp. 15.60 

FIGURA 8.3. Ensambles dominantes en los muestreos realizados en 2004. 
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Mo 	 Humedales Especies! Generos 
Riqueza 

 
especifica 

Anpnda spp. 

IGD5: Laguna Isla Grande 2005 Navkula spp. 36 

Nitzschia spp. 

Navbuia spp. 
ARL: Laguna AenaI 27 

Niscbia spp. 

Annda spp. 

CTL: Laguna Catal Navu/a spp. 35 

Surimifa spp. 

Navcula spp. 

CNG: Laguna Cerro Negro Nizschia spp. 38 

Suri,ela spp. 

PLS5: Laguna Pu kilos 2005 Nischia spp. 13 

Nitzschia spp. 
GND: Laguna Guindas 13 

Surijsla spp. 

2005 Nitzschia spp. 
HND: Laguna Honda 17 

Srxire#a spp. 

Ni!zschia spp. 
CYC: Laguna Colpayoc 26 

Srrirela spp. 

Navcula spp. 

Nitzschia spp. 
VLM5: Laguna Vlam a 2005 

PnrjuIar
. 	

spp 
54 

Surire#a spp. 

Naviula spp. 
PLR: Laguna Palar 20 

Surkefia spp. 

NavkuIa spp. 
BLC: Laguna Blanca 22 

Nitzschia spp. 

CTI: Laguna Caiti Craficuta 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 composición de la flora dominante y las características fisico-químicas de los 

ambientes muestreados. Los ambientes con fuerte presencia de los géneros Pinnu/aria y /lmphora 

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 Navicu/a y 

Surirelía presentan concentraciones de sales de moderadas a altas y  altos valores de pH. 

Finalmente, la frecuente dupla de los géneros Navicula y  Niírschia se ha registrado en una amplia 

variedad de ambientes que van de dulces a salobres y  aguas alcalinas. Los ambientes con valores 

de conductividad y  salinidad mayores parecen coincidir con la presencia de una especie de 

Niischia en particular, N. buigarica. 
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UBICACIÓN, CARACTERÍSTICAS GEOLÓGICAS, MUESTREO Y CRONOLOGÍA DE 

LAS SECUENCIAS SEDIMENTARIAS ESTUDIADAS 

Como ya se ha mencionado, los estudios paleoambientales a partir del análisis 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 

características geológicas y  ambientales, cronología y  muestreos realizados en cada uno de los loci 

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

QUEBRADA DE LAPAO 

Lapao (66 °  21' 52,8" 0; 23° 22' 01" S; 3650 msnm) es una quebrada de 5 km de 

extensión, con orientación NL-SO, ubicada en el departamento de Susques, Jujuy (FIGURA 8.8). 

Estructuralmente, se originó por una fractura en las ignimbritas y  rocas tobáceas del Mioceno 

Superior de la formación Zapaleri, que descansa sobre un manto aflorante de arcilitas rojizas del 

Mioceno Inferior (formación Log Log) (Nulo 1988). Su fondo está conformado por taludes 

laterales de derrubios de los farallones ignimbríticos y  por sedimentos que constituyen una serie 

de terrazas cuaternarias de diferente cronología a lo largo de su extensión, erosionadas 

periódicamente por un curso fluvial estacional - el río Susqucs_ que tributa a la cuenca Pastos 

Chicos-Las Burras. En la margen derecha de la cabecera de la quebrada tributaba un pequeño 

manantial a este curso estacional. Hoy en día, en el punto donde aflora esta surgente, está 

emplazada la toma de agua del pueblo de Susques, por lo que dicho manantial solo se hace 

evidente por un pequeño chorriflo que riega artificialmente una pequeña vega próxima de 0,41 ha 

de superficie. El área de captación hídrica de la quebrada de Lapao se extiende hasta la serranía de 

Taire por el oeste cubriendo una superficie de —110 km 2  (FIGURA 8.8). 
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Las terrazas presentes en la cabecera están constituidas por dos secuencias sedimentarias 

diferentes: la Terraza 1 está formada por depósitos 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, cstá formada por depósitos de agradación 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 orgánica 

de suelos y  facies sedimentarias de distintos perfiles (LPI, LP7, LP6 y LP5), que ubican a los 

depósitos en el lapso comprendido entre los ca. 9300 y 7000 años AP. Para la Terraza 2 solo se 

cuenta con una datación de 3700 años 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 írca estudiada y  corresponden a cronologías posteriores. 

Lapao 

bl 

Ptrnc.e AMaJ 
Ez,sto., 	

rtor, Pr 	Chr.s IV NçveI T.ran IV 

jjj
VVIVII LIPr II N..,I Ierr 	II) 

a: 	
Lpo 1 IN­¡ rIIrra 1 

Pastos Chicos 

i; P V 

7 
 

L. 
10014 P."- ch— 'p­—u. N.— IV> 

Alto Tocomar 

4 
II) 

E C.sIVI 	
AIoIorrn AlIo Toçomrn u uPeuIr,ue,ulo bada y Teora Ni,,¡ I; 

FIGURA 8.6. Esquema geomorfológico-estratigráfico de las tres localidades estudiadas (Re-
esquematizados a partir de Tchilinguian 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 períodos erosivos con aporte del material de los taludes 

(facies de arenas gruesas indicadas en amarillo) y  depósitos de agradación palustre representados 

por diatomitas masivas ÇDt y laminadas (DtL) (FIGURA 87). La ubicación de las once muestras 

extraídas para análisis de diatomeas y las cuatro analizadas hasta el momento para polen están 

indicadas en el margen izquierdo del gráfico de la FIGURA 8.7. Asimismo, se indica la procedencia 

de las dataciones radiocarbónicas realizadas sobre esta secuencia que serán analizadas en un 

apartado especial sobre la cronología 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 LS, representado una secuencia compactada y  marginal de 

este último. De su secuencia sedimentaria se han recuperado tres muestras (L9A, L9B y  L9C, 

tomadas en orden descendente cada 15 cm, FIGURA 8.9) con el fin de establecer el vínculo 

ambiental y  estratigráfico existente entre Lapao 9 y  la secuencia principal estudiada mediante el 

análisis de las diatomeas (Lapao 5). 

1 

FIGURA 8.7. Esquema estratigráfico, procedencia de muestras, cronología y ista del Perfil Lapao 5. 
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FIGURA 8.8. Arriba izquierda: ubicación de la O. Lapao y su área de captación hídrica. Arriba derecha: 
detalle en perspectiva del sector superior de la quebrada y ubicación 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 perill Lapao 9 con la Ubicación de las 3 muestras analizadas (indicadas con 
estrellas). 

Además de las secuencias mencionadas, se analizó el contendido de diatomeas de una 

muestra de cada uno de [os restantes perfiles datados en la quebrada, Lapao 1, 6 y  7 (FIGURA 8.10). 

Lapao 1 está ubicado a 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 

7550±90 años AP LP1025). En la misma margen, pero unos 300 rn hacia el N está 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 orgánica 

datada en 8230±40 años AP (UGA8728). Lapao 6 está ubicado en la misma margen que las 

secuencias principales estudiadas. Se obtuvo de aquí una muestra datada en 7750±40 años AP 

(UGA8727)(ver FIGURA 8.10). 
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FIGURA 8.10. Vista de los perfiles Lapao 1, 6 y  7  y  ubicación de las muestras analizadas en cada uno 
(indicadas con estrellas). 

PASTOS CHICOS 

El río Pastos Chicos se extiende (incluyendo sus tributarios) a lo largo de 95 1cm, desde 

el límite sur de la provincia de Jujuy hasta su confluencia con el río Coranzuli, siendo ambos los 

principales tributarios del río Las Burras el que, a su vez, descarga su caudal en la Laguna de 

Guayatayoc (FIGURA 8.11). El río Pastos Chicos es de régimen permanente aunque presenta 

variaciones significativas del caudal durante las intensas lluvias que ocurren en la cuenca superior 

durante el verano. En la cuenca media, donde se ubican los perfiles estudiados (23° 40' 29" S; 66 °  

25' 32" 0; 3890 msnm), ci río tiene hábito sinuoso y está profundizado hasta 10 m en sus propios 

depósitos» En ambas márgenes 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 pedimentación de edad 

pleistocénica a una altura de 15 y  30 m, respectivamente, sobre el nivel del cauce (FIGURA 8.6)» El 

área de captación hídrica del sistema Pastos Chicos hasta el punto bajo estudio, cubre una 

superficie de 988 km 2  (RGURA 8.11). 

El perfil geomorfológico-estratigráfico general de la cuenca de Pastos Chicos puede ser 

consultado en la FIGURA 8.6. En este caso, solo se describen los depósitos presentes en el cuerpo 

sedimentario de la Terraza 1, denominada Aloformación Pastos Chicos II. Esta Aloformacióri 
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está separada de otras por medio de discontinuidades erosivas de orden mayor (FIGURA 8.6) y  está 

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 (Tchi1inguirin 2008) 

t ç. 
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FIGURA 8.11. Arriba izquierda: ubicación del área de muestreo de Pastos Chicos y su área de 
captación hídrica. Arriba derecha: detalle en perspectiva del sector medio de la cuenca y ubicación 
de las secuencias estudiadas (estrella negra). Inferior: vista hacia el S (izquierda) y N (derecha) de las 
terrazas 1 y  3 del río Pastos Chicos en el sector estudiado. 
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LAS SECUENCIAS SEDIMENTARIAS ESTUDIADAS EN PASTOS CHICOS 

Los dos perfiles seleccionados para el análisis de diatomeas y otros proxies presentados en 

esta tesis, denominados Pastos Chicos 1 y  2, están distanciados unos 20 m uno de otro y  tienen 

una correlación estratigráfica que permite unificar los resultados en una sola secuencia 

palcoambiental que representa el segmento compuesto solo por los Alomiembros A, B y  C (ver 

FIGURAS 8.11 y  8.12). En la FIGURA 8.12 se ubican los Alomiembros y  Alofacics mencionados, las 

dataciones realizadas y  las 28 muestreas obtenidas para dichos análisis. 
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FIGURA 8.12. Esquema de los perfiles Pastos Chicos 1 y  2 indicando sus Alomiembros y alofacies, 
cronología, características sedimentarias y ubicación de las muestras obtenidas para los análisis 
paleoambientales. 
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Para una descripción 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 características 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 Al y  A2 corresponden a un 

ambiente de planicie de inundación con desarrollo de turbas y  un régimen de humedad 

permanente; b) la Alo facie A3 es compatible con un ambiente de planicie de inundación de 

muy baja energía y  régimen permanente y  e) la Alofacie A4 corresponde a una planicie dc 

inundación árida. 

• El Alomiembro B se presenta como un momento de presencia de una planicie aluvial con 

mantos eólicos. 

• El Alomiembro C representa un ambiente con características adscribibles a una planicie 

aluvial efímera de baja energía. 

• El Alomiembro D corresponde a un ambiente de una planicie aluvial, pero en este caso, de 

alta energía. 

• El Alomiembro E corresponde a un proceso vinculado a la conformación de abanicos 

aluviales laterales. 

En resumidas cuentas, la historia geológica de la 1'erraza 1 -la secuencia bajo estudio-

presenta un claro predominio de la acción fluvial aunque con eventos de baja energía 

(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 comenzó con e1 desarrollo de una planicie de inundación con 

régimen permanente (Alomiembros A y B), que progresivamente fue perdiendo energía (hacia el 

Alomiembro C), con una agradación sedimentaria rápida. Con posterioridad esta llanura de 

inundación parece haberse desecado en forma abrupta, el nivel de freática descendió y  se 

desarrolló una costra calcárea hacia la Alomiembro D (Tchilinguirian 2008) (FIGURAS 8.12 y  8.13). 

Con este evento calcáreo culminó la agradación de la llanura de inundación húmeda y  el río 

profundizó sus propios depósitos -posiblemente por un descenso en ci nivel de base- y  se 

desplazó hacia la zona central y  más deprimida del valle. 
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FIGURA 8.13. Vista de los perfiles Pastos Chicos 1 (abajo izquierda) y Pastos Chicos 2 (aruba izquierda y 
derecha) indicando los Atomiembros y Alofacies mencionadas, así como la relación estratigráfica 
entre ambos perfiles. 

ALTO TOCOMAR 

La vega de Alto Tocomar está ubicada en el noroeste de la Provincia de Salta a '-2 km del 

limite con la Provincia de Jujuy (W 66° 27' 13.8"; S 24° 12' 55.6", --4300 msnm). Esta vega se 

alimenta de las aguas subsuperficiales y  de deshielo de permrost como se explicara 

oportunamente en el Capitulo 4 de esta tesis acerca del régimen de la vegas Altoandinas. El área 

de captación hídrica calculada para esta vega se aproxima a los 26 Km 2. Como se exhibe en las 

FIGURAS 8.6 y  8.14, los dos perfiles estudiados provienen de la Terraza II (Aloformaciones Alto 

Tocomar H y III, respectivamente), compuesta por sedimentos holocénicos datados entre —9000 

y 1900 años AP. 

La ubicación de las 26 muestras tomadas para el estudio de diatomeas y las 60 para los 

análisis de la relación Carbón orgánico/Nitrógeno total (presentado en el apartado de proxies 

complementarios) está detallada en la FIGURA 8.15, donde también se presentan las 11 dataciones 

obtenidas entre —8500 y  1900 años AP y  las relaciones estratigráficas entre ambos perfiles. 
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FIGURA 8.14. Arriba izquierda: área de muestreo de Alto Tocomar y su área de captación hídrica. Arriba 
derecha: detalle en perspectiva del sector superior de la vega de Alto Tocomar y ubicación de las 
secuencias estudiadas (estrella negra). Inferior vista panorámica hacia el ESE de la vega (desde el 
sector supeor hacia el inferior) y ubicación de las dos secuencias estudiadas en Alto Tocomar. 
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REFERENCIASAS 
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FIGURA 8.15. Esquemas de los perfiles Alto Tocomar 1 y  2 con la ubicación de las muestras datadas ,(en 
rojo una muestra descartada por inversión) las relaciones estratigráficas y la ubicación de las muestras 
tomadas para los estudios de diatomeas (en verde las que presentaron material y en roja las estériles) y 
para los análisis del contenido de Corg/Ntotal (circulos blancos). Los colores aplicados a las facies 
representan la coloración de los sedimentos. 
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FECHADOS Y MODELOS CRONOLÓGICOS DE LOS REGISTROS ESTUDIADOS 

Tomando como base los muestreos realizados en las secuencias estratigráficas 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 análisis, 

y la calibración se citan en la FIGURA 8.16. 

Mjestra 
Años AP 

(C14) 
- 

± anos AP 6C13 
-20 abs 

AP 
+2 o años 

cá. AP 
Arios caL AP 

(Mioint) 
Fuente Codigo Laboratorio 

P,ltoTocomarPl Dl 5150 40 -25.6 5753 5991 5872 lridtoYac0ccb AA79329 

AJtoTocomarPl 02 1563 35 .25.1 1828 1991 1910 lnodoYanoaccb AA70623 

AJtoTocomarPl D3 6706 43 .272 7499 7659 7579 InodtoYacoccb AA79324 

PJtoTocomarP1D4 7401 58 .34.4 8048 8362 8205 InédoYaoccb AA75617 

PJtoTocomarPl D5 6428 48 -29.3 7271 7426 7349 In4dtoYacotaccb AA75630 

Alto TocomarPi D6 5643 41 -26.3 6313 6456 6406 InédoYacotraccb AA79334 

Alto TocomarPl D7 5737 41 -29.9 6414 5842 6528 lnodoYobaccb AA75621 

AltoTocomarP2Dl 8317 40 9143 9462 9303 IrtIto Scdiittek Poz-21413 

AitoTocomarP2D2 5976 30 6735 6593 6514 Irc8to Schitlek Poz-21412 

Alto Tocomar P203 5385 34 6019 6284 6152 lrrto Schittek Poz-2141 1 

Alto Tocomar P2D4 5355 37 6001 6274 6138 lrrato Schittek Poz-21410 

PIto TocomarP2D5 5180 33 5898 5994 5946 Irlo Schittek Poz-21409 

1.apao 1 7550 90 8182 8538 8300 Yaccbaccio yMorales 2005 LP1025 

LapaoSDl 9380 110 10265 11072 10669 Morales2004 

Lapao5 02 8560 90 9319 5683 9601 Morales 2064 LP 1509 

Lapao5Q3 8380 100 9094 2640 9317 Morales2004 LP1518 

Lapao5D4 7770 80 8391 8853 8622 Morales2004 LP981 

Lapao6 7750 40 •27.81 8433 8594 8514 Vacd,accloyMorales 2005 UGA8727 

Lapao7 8230 40 -2528 9031 9326 9214 Yacobacdo yMorales 2005 UGA8728 

Pastos Ctcos 1 Dl 8930 130 -27 9562 10246 9934 In&1oYotraccb LP1837 

Pastos Clicos 202 1 	7900 1 	100 1 	-27 1 	8479 1 	9310 1 	8745 1 	In4doYaotracco LP1876 

FIGURA 8.16. Fechados radiocarbónicos mencionados en este capítulo y sus calibraciones con la curva 
lntCal.04 

A partir de estos resultados se confeccionaron modelos cronológicos de 

edad/profundidad por interpolación lineal (Bcnnett 1994) sobre las fechas radiocarbónicas sin 

calibrar (años AP) y  calibradas (años 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 sedimentación 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 hipótesis cronológicas que no implican 

edades absolutas para las muestras. En este sentido, si bien la precisión varía según el método 

aplicado, Bcnnett (1994) sugiere que el método de interpolación lineal es el más simple de los 

disponibles y  suele presentar un ajuste aceptable entre las fechas estimadas y  las efectivas, silos 

registros sedimentarios no muestran fuertes variaciones en las tasas de sedimentación entre las 

fechas disponibles. 
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Con este fundamento metodológico en mente, se describen las características principales 

de los modelos obtenidos en cada una de las secuencias bajo estudio. 

En ci caso de Lapao 5, es oportuno mencionar que las cuatro muestras destinadas a 

datación radiocarbónica fueron tomadas de manera tal que las dos facies que presentan 

características sedimentarias diferentes están acotadas cronológicamente, permitiendo así 

establecer tasas de sedimentación propias para cada una de ellas (aunque nótesc en la FIGURA 8.17 

que no son demasiado disímiles entre los diferentes segmentos del per6l). 

En cuanto al modelo de la secuencia de Pastos Chicos, a pesar de que solo se cuenta con 

dos fechas, las características sedimentarias relativamente similares de los Alomiembros A, B y  C 

(ver FIGURAS 8.6 y  8.1 5) 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 más importante de 

la secuencia en términos de la naturaleza del ambiente de depositación. 

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

sólo 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 inversión 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 años AP (tasa 2,66 años/cm) o 6261 cal. AP (tasa 2,88 años/cm). 

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 

análisis 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 análisis 

y en la FIGURA 8.20 las resultantes para los del segundo tipo. 

se dctectó un cambio importante en la tasa de sedimentación en el segmento más 

tardío de la secucncia de Alto Tocornar (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 habría sido la transición entre las tasas de acumulación elevadas 

derivadas de procesos acrecionales intercalados entre desarrollos de suelos y  las posteriores, más 

bajas, vinculadas a la actividad eólica. No obstante, esta discontinuidad no afecta los modelos 

cronológicos propuestos, ya que el inicio de este cambio en el régimen sedimentario de la 

secuencia fue datado confiablementc (ambos perfiles tienen fechas coincidentes) y  la única 

muestra analizada por encima de este limite cuenta con una datación directa. 
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Las fechas resultantes de los modelos de edad/profundidad mencionados se presentan en 

la FIGURA 8.1 7, 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. 

Muestra Prcundd 
Tasa 

acsIcm 
AñosAP 

ode 
AñosAP 
(Fecha) 

±Años 
AP 

Tasaaños 
calicm 

AfscaLAP 
(Mode'o) 

AñccaI.AP 
(Mdpo4nt)  

Observscioies 

LapaoTecho 0 7043 6516 

Mdli 40 7.27 7334 21.06 7358 

MdlO 80 7625 8201 

Md9 100 7770 80 8622 LP 981 

Md8 120 7.27 8140 21.06 9043 

Md7 133 8380 100 9317 LP 1518 

Md6 145 347 8494 14.95 9577 

Md5 152 8560 90 9601 LP 1509 

Md4 170 8661 10104 

Md3 190 8774 10217 
5.65 9.05 

Md2 210 8886 10330 

Mdl 230 8999 10443 

LaoBase 270  9260 100  10669  

tM1eb EladlRofundkiad de Lapao 

Años AP 

9600 

9400 

9200 
Lapao Base 

::::

8400  

8000 

7800 

7600 

7400 

7200 

7000 

0 	40 	80 	100 	120 	133 	145 	152 	170 	190 	210 	230 	270 

Prof. (cm) 

FIGURA 8.17. Dataciones radiocarbónicas y fechas estimadas AP y cal. AP para cada una de las 
muestras analizadas en Lapao5 (arriba) obtenidas a partir del modelo de edad/profundidad (abajo). 
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Muestra Altura 
AñosAP 
(MDdelo) 

AñosAP 
(Fechas) 

±Af 
AP 

NioscaJ.AP 
(Mco) 

AñoscaiAP 
(Midpoint) 

Obsvaciaies 

PC1-QM20 402 4636 4959 

PCI-Q M19 362 5095 5493 

PC}'Q MiS 331 5452 5906 

PCH2M17bis 311 5682 6172 

PCI-2M17 308 5716 6212 

PCI-12 M16 280 6038 6585 

PC1-QM15 270 6153 6719 

PCI-Q M14 260 6268 6852 
PCI-2 M13 250 6383 6985 

PCI-2M12 240 6498 7119 

PCI-Q Mli 230 6613 7252 

PCI-Q MiO 220 6728 7385 

PCH2M9 210 6843 7518 

PCH2M8 200 6957 7652 

PCH2M7 190 7072 7785 

PCH2M6 180 7187 7918 

PCH2M5 170 7302 8051 

PCH2M4 168 7325 8078 

PCH2M3 142 7624 8425 

PCH2M2 118 7900 100 8745 LP 1836 
PCH1 M8 118 79(0 8745 Por correL estraligrfica 

PCH1M7 108 8015 8878 

PCH1M6 91 8210 9104 

PCH1MS 63 8532 9478 

PCH1M4 33 8877 9877 

PCH1 M3 31 8900 130 9904 LP 1841 
PCH1M2 20 9130 10171 

PCH1M1 0 9256 1  10317 

Tasa de sedimentación PCH 11,49 años AP/cm y  13,32 años caL AP/cm 

FIGURA 8.18. Dataciones radiocarbónicas y fechas estimadas AP y cal. AP de cada una de las 
muesf ras de Pastos Chicos obtenidas a partir del modelo de edad/profundidad inferido de la tasa de 
sedimentación citada. 
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Muostra iUr1d 
Tasa 

aicr./cm 
AsAP 
(Modelo) 

AFmsAP 
(Fecha) 

±AñosAP 
Tasaaios 

cal/cm 

Añosc 	AP 

(Mo) 

Añoscal AP 

(Mdpont)  
Otmervaones 

ATM19 O Actual Actual 

ATM18 50 20.66 1033 20.10 1035 

ATM17 95 1563 35 1910 Porrelación estratigr4ftca 

ATM16 116 48.01 2971 6025 3175 

ATM15 162 5180 33 5946 PoZ-21409 

ATM14 270 5355 37 6138 Poz-21410 

ATM13 303 065 5375 0.30 6147 

ATM12 316 5385 34 6152 Poz-21411 

ATM11 356 5580 6418 

ATM10 435 2.64 5699 2.96 6537 

ATM9 483 5818 6637 

ATM8 540 5976 30 6814 Poz-21412 

ATM7 570 6218 7071 

ATM6 620 6622 7500 

ATM5 670 7025 7930 
807 858 

ATM4 703 7292 8213 

ATM3 725 7469 8401 

ATM2 785 7954 8916 

ATMI 835 8317 40 9353 Poz-21413 

Base 855 1 	8.07 1 	8519  8,58 1 	9517 1 

FIGURA 8.19. Dotaciones radiocarbónicas en fechas estimadas AP y cal. AP para cada uno de las 
muestras analizadas de diatomeas del Perfil 2 de Alta Tocomar (anlba) obtenidas a parfir del modelo 
de edad/profundidad (abajo). 
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Pfundidl CorgíNtct 
Tasa años 

APIcm 
Añc€AP 
(Ivbdelo) 

Años AP 
(Fha) 

41-Años 
AP 

Tasa años 
cal.AP/cm 

Añoscal.AP 
(Modeb) 

Años cal. AP 
(Mdpont) 

0 6.162081414 Actual Actual 
25 7.923626465 517 503 
35 11.92714962 723 704 
40 7.608223032 20.66 827 20.10 604 
50 4.6128 04 026 1033 1005 

96 8.356496359 1860 1809 
95 6.389081199 1963 35 1910 

180 7.984727624 2203 2211 
115 4.976328814 2524 3114 
116 4.430359873 48.01 2972 60.25 3175 
145 5.170333774 4364 4922 
155 12.98574539 4844 5524 
162 17.07305127 5180 33 5946 
175 8,617619828 5201 5969 

162 1.77 
220 6.281962245 5274 6049 
270 10.47503045 5355 37 6138 
275 16.42444057 5358 6139 

280 12.67878992 5362 6141 
3(X) 20.12441885 0.65 5375 0.30 6147 

302 8.367838019 5376 6147 
315 10.54359391 5384 6151 
316 6.808246339 5385 34 6152 
340 11.85402614 5448 6222 

355 16.98628655 5488 6267 
390 4.413545936 5580 6370 
415 16.04044511 5646 6444 
428 12.38867046 5680 6483 
435 23.234 76 569 2.64 5699 3 6503 
445 14.04844409 5725 6533 
457 16,7452719 5757 6569 
480 9.295687979 5818 6637 
496 10.42822276 5844 6666 
5(0 15.741328 5870 6696 
540 17.08997587 5976 30 6814 
555 7.455067015 6098 6943 
570 21.69214273 6219 7071 
590 11.25603978 6380 7243 
60) 15.73678076 6461 7329 
610 7.862930916 6542 7415 
620 17.82178105 6622 7500 
625 8.80875014 6663 7543 
645 16.65695734 6824 7715 
665 13.72866559 6985 7887 
670 18.06109988 7026 7930 

682 25.04276654 7123 8033 
700 19.9986001 

8'07 
7268 

8'58 
8187 

703 0.30816094 7292 8213 
720 7.668171217 7429 8359 
725 18.08652854 7470 8401 
728 7.180418012 7494 8427 
730 21.76148558 7510 8444 
745 10.5206835 7631 8573 

760 23.44851397 7752 8702 
775 8.269326977 7873 8831 
780 14.16728099 7914 8873 
785 10.75706096 7954 8916 
790 9.727080283 7994 8959 
815 7.777803704 8196 9174 
830 5930242961 8317 40 9303 
855 18.72639694 8.07 8519  9517  

FIGURA 8.20. Dotaciones radiocarbónicas y fechas estimadas AP y cal. AP para cada una de las 
muestras analizadas de la relación Corgánico/Ntotal (segunda columna) a partir del modelo de 
edad/profundidad de la Figura 8.18. 

164 



Capítulo 8. Análisis paleoambientales en escalas sub-regional y local: análisis de diatomeas... 

ANÁLISIS Y RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS DE DIATOMEAS 

QUEBRADA DE LAPAO 

COMPOS/CIÓN GENERAL DE LA FLORA DE LOS LOO MUESTREADOS EN Q. LAPAO. 

A partir dc los análisis realizados en los cinco perfiles de quebrada de Lapao se 

identificaron en total 66 especies y  sub-espccies dc diatomeas. La composición porcentual de 

cada muestra se dctalla en las Tablas 1 y  2 del Anexo del Capítulo 8 y  las especies más frecuentes 

en cada iocus se enumeran y  analizan a continuación. 

En las 11 muestras analizadas en el perfil Lapao 5 se identificó la presencia de 49 especies 

de diatomeas. Los géneros mejor representados en términos de su abundancia relativa fueron los 

del grupo de las fragilariaceas (Slaurosira, Staurosirella, Pseudoestauroira, Fragi/aria, Ta/niiariay (linaria) 

-dominando la flora de 8 muestras y  co-dominando en la de 4. El género Amphora 

(particularmente A. eneta y A. tucumana, ANEXO CAPÍTuLO 8, FOTOS 8.1 1 y 3) dorninó la flora de 3 

muestras y  co-dominó la de 2. Cabe mencionar otras dos especies que también fueron muy 

frecuentes en e1 material: Cocconei.ç placentula (ANEXO CAPíTuLO 8, FOTOS 8.1 18 y  1 9) y  Cjmbella cLriula 

(ANEXO CAPÍTULO 8, FOTOS 8.1 24), las cuales co-dominaron la flora de 3 muestras en cada caso 

(ANEXO DEL CAPíTULO 8, TABLA 1). A partir de la aplicación de un análisis de agrupamiento por 

valores de correlación (Pearson r) constreñido y ordenado por profundidad, fue posible 

establecer en el registro de Lapao 5 tres zonaciones con floras disímiles (FIGURA 8.21). 
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FIGURA 8.21. Análisis de agrupamiento por correlación constreñido por la profundidad de Lapao 5. 
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FIGURA 8.22. Fluctuación en la abundancia relativa de las especies más representativas en el registro 
de Lapao 5. En el margen derecho se indican las zonas definidas por el análisis de agrupamiento por 
correlación constreñido por la profundidad de la Figura 8.21. 

Como se ha mencionado oportunamente, estas zonaciones han permitido inferir cambios 

en las características de los ambientes en los que las diatomeas vivieron y,  posteriormente, se 

depositaron. Por esta razón a continuación 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) Cocconeisplacentula y  Pseudostauroisira brevistriata (ANEXO CAPÍTULO 8, FOTOS 8.1 

4 y FOTOS 8.2 3), recordando la composición observada en los estudios actualísticos realizados en 

2004 en Laguna Pululos. Esta zona presentó también, aunque en menor medida, representantes 

de formas de vida bentónica (ej. Çymbela cistula y  especies de los géneros Navícula y  Nitschia). 

La zona B, que se trata del segmento más extenso del registro en términos de la similitud 

de su composición florística, se caracterizó por un incremento notable en la presencia de especies 

dc forma de vida litoral (FIGURA 6.22), particularmente debido al aumento en la frecuencia de la 

especie Staurosircz construens var. venter (ANEXO CAPÍTULO 8, FOTOS 8.2 1) acompañada por Staurosira 

construen var. subsalina (ANEXO CAPÍTULO 8, FOTOS 8.2 2), en detrimento de las de forma de vida 

bentónicas (indicadas en negro en la FIGURA 8.22, ej. Nit.schia spp.). 

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

forma de vida bentónica, particularmente Amphora veneta y Amphora tucumana (FIGURA 8.22). 
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Teniendo en cuenta las relaciones estratigráficas sugeridas con anterioridad entre Lapao 5 

y Lapao 9, no resulta extraño que en las tres muestras analizadas en este último locas 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, Cocconei.r placenta/a co-dominó en las dos 

muestras comandadas por fragilariaceas, mientras que las especies Epithemia adnata (ANEXO 

CAPÍTULO 8, FOTOS 8.1 30) y  Ul,iaria acus (ANEXO CAPÍTULO 8, FoTos 8.1 1 6) presentaron uria 

abundancia importante en L911 (ANEXO DEL CAPÍTULO 8, TABLA 2). La relación entre ambos perfiles se 

observa claramente en el análisis de agrupamiento por correlación de la FIGURA 8.23, en donde las 

muestras L9A, B y  C resultan más similares a muestras particulares de Lapao 5 (con valores de 

correlación significativos, p=<O.OS) que entre sí. 

o 

0.6 

0,48 

(1) 

0.36 

0,24 

0,12 

0 	2 	4 	6 	8 	10 	12 	14 	16 	18 

FIGURA 8.23. Análisis de agrupamiento por valores de correlación de todas las muestras analizadas en 
la Quebrada de Lapao. 

Al respecto se observa una clara relación entre L9A (la muestra superior) con ci 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 estratigráfico (FIGURA 8.23). 

Según se observa en la FIGURA 8.23 las flora de las muestras aisladas analizadas en los 

perfiles L7, LI Y L6 resultan claramente distintas entre si, aunque la composición de la última 

(zona 1,6) es similar a la de la muestras L9A y  las correspondientes a la zona C de Lapao 5 

(L5Md9, L5Md10 y  L5MdI 1). 
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En el caso de la muestra analizada en Lapao 7 (datada en 8230±40 AP) se observa la 

dominancia de la dupla de géneros Epithemia-Rhopalodia, compatible con lo observado en los 

estudios actualisticos realizados en la laguna de agua dulce Rincón de las Cajas. En este caso, la 

especie dominante fue Epi/hemia adnata (22,5%) y las co-dominantes Rhopalodia gibberuia (ANEXO 

CAPÍTULO 8, FOTOS 8.1 31) y Denticu/a ele,gans (15%) (ANEXO CAPíTULO 8, FOTOS 8.1 9). Entre las 

especies que mostraron frecuencias considerables se cuentan Pinnuiaria viridis (9,5%) (ANEXO 

CAPíTuLO 8, FOTOS 8.1 10), Rhopalodia constricla (8%), Nitrchia vitrea (6%) y  Navicula cinc/a (5%) 

(ANEXO DEL CAPíTULO 8, TABLA 2). 

En la muestra analizada en Lapao 1 (datada 7550±90 AP), en cambio, se consolida la 

dupla de los géneros Navicula-Nitschia, que ha sido registrada en una amplia variedad de 

ambientes actuales que van de dulces a salobres y  valores de pH alcalinos. La especie dominante 

en Lapao 1 fue Navicula cinc/a (40%) y  las co-dominantes fueron Diade.rmisgallica (1 7,S%), seguida 

por Nitschiafrustulum (16%) (ANEXO CAPíTULO 8, FOTOS 8.1 27), Nitçchia peripicua (7%) y Staurosirel/a 

breistriata (S%) (ANExO DEL CAPÍTULO 8, TABLA 2). 

Finalmente, la flora de la muestra Lapao 6 (7750±40 AP) estuvo ampliamente dominada 

por el género Amphora. En este sentido, Amphora tucumana fue la especie dominante con el 32% y 

Staurosira con.r/ruens var. venter (1 4,S%), Amphora vene/a (9,5%), 6occoneis placen/u/a (S%), Anomeoner 

.rphaerophora (6,5%) (ANEXO CAPÍTULO 8, FOTOS 8.1 23), Hantsc/ia amphyoxis (6%) (ANEXO CAPÍTULO 8, 

FOTOS 8.1 32), lNavicula cincta (5,5%) fueron la co-dominante y  frecuentes, respectivamente (ANEXO 

DEI CAPÍTULO 8, TABLA 2). Asimismo, cabe observar la coincidencia cronológica entre esta muestra y 

las asociadas por ci cluster de la FIGURA 8.23, adscribibles a fechas posteriores al 7770 AP 

(observar el cje Y de la FIGURA 8.22 en el que se ha incluido el modelo de edad/profundidad del 

apartado anterior) 

¡NTERPRETACIÓN PALEOAMBIENTAL DE LAS SECUENCIAS DE LAPAO 5, LAPAO 9 Y MUESTRAS DE 

PERFILES ASOCIADOS 

A partir de la zonación de flora y  de los parámetros ecológicos principales de las 

diatomeas de la secuencia de Lapao 5, representados en la FIGURA 8.24, es posible derivar una serie 

de consideraciones palcoambientales que se abordan a continuación. 
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FIGURA 8.24. Fluctuación de las abundancias relativas de las especies de Lapao 5 agrupadas en 
función de su forma de vida, tolerancia a la salinidad, índices de humedad (en valores de anomalía) y 
salinidad. Las líneas rosas indican el valor medio y las letras a la derecha de! gráfico 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 alternó 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 máxima humedad —en forma de un cuerpo de agua somero con 

amplias áreas litorales- se registra entre -'8600 y  8100 AP (segunda mitad de la zona B). 

Asimismo, este humedal presentó características variables en cuanto a su salinidad y pl4 según lo 

sugerido por las especies detectadas en ci estudio. 

El período que abarca la zona A, es decir entre '-9000 y  8900 AP, es compatible con las 

características de un ambiente de vega moderadamente vegetado sugerido por la alta frecuencia 

de especies litorales como Staurosira brevistriata y  Cocconeis placentula, acompañadas por taxones 

hentónicos como Çymbe//a cistula. 

Como se puede observar en los gráficos de los índices de la FIGURA 8.24, parecieran 

instalarse a lo largo de la zona B condiciones m.s húmedas, particularmente a partir del 8600 AP. 

No obstante, las condiciones de máxima 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 más seco entorno al 8400 AP y  otros 

más húmedos hacia ci --8500 AP y  el 8100 indicados por ci aumento de frecuencia de especies 

litorales como Staurosira construens var. veneter. 

Finalmente, en la zona C -y en un lapso menor a los 400 años- se produjo un cambio 

sustancial en las características del ambiente, en el que vuelven a consolidarse condiciones más 

secas que las de la zona B. Esta última zona, ampliamente dominada por especies bentónicas 
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como Arnphora veneta acompañadas por especies epifíticas como Cocconeis placentula, puede ser 

caracterizada como correspondiente a un humedal -probablemente una vega- profusamente 

vegetado y  periódicamente 18  encharcado y  desecado- segúnindican los valores de los índices de 

humedad y  salinidad 19 . 

Estas condiciones se mantienen en la secuencia de Lapao 5, al menos, hasta el -7300 AP. 

Si tomamos en consideración las características sedimentarias del segmento inmedi2tamente 

superior a la última 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 interrupción final del depósito hacia el 7040 AP. 

En cuanto a las muestras procedentes de Lapao 9, como ya hemos mencionado, 

confirman las características ambientales observadas en la Lapao 5 y se configuran como las 

expresiones marginales de los procesos ocurridos hacia el centro de la cuenca. Así, L9C muestra 

condiciones similares al primer momento de aridez de la zona B de Lapao 5, datado hacia 8560 

AP, aunque ci dominio de Staurosira construens var. .rubsalina es más marcado en 1,9C (>50%, TABLA 

2 DEL ANEXO DEL CAPÍTULO 8) sugiriendo condiciones levemente más salobres adscribibles a un 

sector más marginal del evento observado en la secuencia principal. De la misma manera, 1,9B es 

compatible con el segundo momento de retracción del humedal, datado en 8380 AP en Lapao 5. 

En este caso, en L9B se observa una flora notablemente similar a la de del mismo evento de 

Lapao 5 pero reflejando condiciones más litorales, según lo indica una menor abundancia de la 

especie Staurosira construens var. venier y  un aumento de litorales epífitas como cconeis place ntula 

(ver TABLAS 1 Y 2 DEL ANEXO DEL CAPÍTULO 8). Finalmente, el caso de L9A representa el área marginal 

del humedal de la zona C, siendo particularmente afín a la flora de la muestra de '-7300 AP de 

Lapao 5, aunque con mayor abundancia de especies epífitas como en el caso anterior (ver TABLAS 1 

'' 2 DEL ANEXO DEL CAPÍTULO 8). 

La información 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 información importante para 

comprender situaciones cronológicamente puntuales de las áreas marginales del humedal 

evidenciado por Lapao 5 y  sus características a lo largo del tiempo. 

Así, 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 radiocarbónica obtenida de 7750±40 AP la refiere 

específicamente como una zona marginal de la muestra de 7770± 80 AP de Lapao 5, siendo las 

únicas que comparten abundancias importantes (mayor aún en el caso de 1,6) de la especie 

18 Con "periódicamente" se hace referencia a la ocurrencia de "cventos recurrentes" de frecuencia e intensidad 
reladvamente similar. 
19 Los niveles reladvamentc elevados de salinidad pueden estar indicando ciclos de desecación periódica (que 
concentran sales) en un marco de humedad como el sugerido por los valores del índice de humedad. 
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bentónica Amphora tucumana. En los casos de Lapao 7 y  Lapao 1, la interpretación de sus 

resultados resulta más compleja, ya que no se registra una relación evidente entre su flora y  la de 

los estudios realizados en la margen opuesta de la Quebrada de Lapao en los loci 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 el al. 1993), por lo que la falta de 

correlación entre las floras mencionadas no resulta sorprendente. No obstante, las características 

ambientales sugeridas para los loci 1 y 7, datados en 7550±90 y 8230±40, respectivamente, 

permiten sugerir de manera preliminar que los mismos también pueden ser manifestaciones 

marginales de ios 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 Epilbemia adnata y R/iopalodia ibberula, 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 Nitrógeno en los cursos de agua, y  más aún si las mismas son ricas en fosfatos. 

Particularmente Rhopalodia gibferwla fue considerada por Fritz el al. (1999:53) como una especie 

halófila y  alcalífila, usual en momentos de déficit hidrológico. Si tomamos como parmetro estas 

características y la cronología de esta muestra, que la ubica entre las de 8400 y  8100 AP 

analizadas en Lapao 5 -que evidencian un momento de retracción del humedal en el primer caso 

y de recuperación en el segundo- las características del ambiente sugerido por esta muestra es 

compatible con un sector marginal de un momento de transición entre ambos eventos de Lapao 

5, en el marco del momento de mayor extensión del humedal (a partir de la mitad de la zona B). 

Dada la falta de información sobre las afinidades ecológicas de gran parte de las especies 

identificadas en Lapao 1, se hace dificultoso realizar inferencias paleoambientales. Al respecto, la 

escasa información ecológica disponible sugiere que la muestra correspondería a una vega 

levemente alcalina con una buena disponibilidad de nutrientes. La abundancia de Diadesmis <gallica, 

tolerante a bajas intensidades lumínicas, sugiere un ambiente parcialmente sombreado, 

posiblemente por la presencia de vegetación (Kligmann 2009). Así, 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 parámetro que la turba mucstreada 

en Lapao 1 se interrumpe por una discontinuidad erosiva vcr FIGURA 8.10) no apareciendo suelos 

posteriores en dicho perfil, resulta plausible que el depósito de este humcdal se interrumpiera por 
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la retracción del ambiente, coincidiendo temporalmente con las condiciones más secas de la zona 

C de Lapao 5 (-7300 AP). 

PASTOS CHICOS 

COMPOSICIÓN 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 específico y sub-específlco. Su 

composición porcentual en cada una de las muestras estudiadas de esta localidad se detalla en las 

Tablas 3, 4 y  5, (Pastos Chicos 1) y  6, 7 y  8 (Pastos Chicos 2) del Anexo del Capítulo 8. 

En general, y de manera similar a lo sucedido en la localidad de Lapao, en ambos perfiles 

de Pastos Chicos se destacó el grupo de las fragilariaceas (ver szra) en la flora de ambos perfiles. 

No obstante, en este caso, también fueron frecuentes las especies del género Ni/schia, 

acompañado por Narncula en Pastos Chicos 2, y por Jiclinan/lies Denticu/a, Enyonema y  Rhopalodia 

en Pastos Chicos 1. 

En el caso de las ocho muestras correspondientes a Pastos Chicos 1, el género Staurosira 

dominó la flora de cuatro muestras (S. construens var. snbsalina en tres y S. cons/ruens var. ven/er en 

una). En el resto, lo hicieron Pseudostaurosira. breisistriata, Tabular/a fasicuiata, Navicida lauca (ANEXO 

CAPiTULO 8, FoTos 8.1 11) y  Achnanihidiurn therrnaiis var. rumric/orurn (ANEXO CAPÍTULO 8, FoTos 8.1 4 y 

FOTOS 8.2 5). Otras especies mostraron frecuencias importantes a lo largo del registro, entre ellas 

se puede mencionar a Siaurosire//a pinnata (ANEXO CAPÍTULO 8, Foios 8.2 4), Nitr,schia valdecostata, 

Frankophila similoides (ANEXO CAPÍTULO 8, FOTOS 8.2 6), Emyonema neograciíe y  Den/icula kue/inii 

(ANEXO CAPÍTULO 8, FOTOS 8.1 1 7) (ver TABLAS 3, 4 Y 5 DEL ANEXO DEL CAPÍTULO 8). 

En el caso de las 20 muestras procedentes de Pastos Chicos 2, las fragilariaccas 

dominaron en 9 muestras (5. cons/ruens var. venler en cinco y  tanto Staurosirella. pi/ma/a como 

Pseuc/ostaurosira. hrevistriata en dos). Por su parte, el género Navicula dominó la flora de 7 muestras 

(N. par/naco/a en dos, N. /ihonensis (ANEXO CAPÍTULO 8, FOTOS 8.1 13) en otras dos y N. lauca, 1".]. 

sa/ii/nico/a var. sa/inico/a (ANEXO CAPÍTULO 8, FOTOS 8.1 1 2) y 1V. sa/inico/a var. atacamensis lo hicieron en 

una ocasión cada una) y  Niischia en dos (en ambos se trató de N vaIdecosia/a. Otras dos especies 

dominantes en las muestras de Pastos Chicos 2 fueron P/ano/Iiidiurn delicatu/urn (ANEXO CAPÍTULO 8, 

FOTOS 8.1 5) y /1c/nan//es /herma/j.ç var. rurnric/,orurn, mientras que entre los taxones frecuentes a lo 

largo del registro se pueden mencionar 5/aurosira constr7.Iens var. subsa/ina, R.hopa/odiaihberu/a, varias 

especies del género Nit.schia (como N. pa/ea (ANEXO CAPÍTULO 8, Foios 8.1 8), N. ri/rea, N. 

172 



CapÍtulo 8. Análisis paleoambienfales en escalas sub-regional y local: análisis de diatomeas... 

/iebertruiii, N. hungar.ica, N. commutata [ANEXO CAPÍTULO 8, Foros 8.1 201 y N. amphibia [ANEXO 

CAPÍTuLO 8, Foros 8.1 25]), Hantschia e/on,gata, Fra,gi/aria capucina var. vauchei'ia, Brachysira neoexilis 

(ANEXO CAPÍTULO 8, FOTOS 8.1 21) y  Amphora veneta (ver TABLAS 3,4 Y 5 DEL ANEXO DEL CAPÍTULO 8). 

En este caso, ya que se cuanta con un análisis geomorfológico detallado de la secuencia 

Çfchilinguirian 2008) que permitió definir depósitos diferentes, se ha decidido describir a 

continuación la flora segin las Alofacies y  Alomienbros identificados (ver supra). 

ElEuu,d eiiwiwneIS 

Ia ,aA WA suon,stIna 8JI5OJflE1 

eunIevqns itA Stiaru)q003 BJnW ,,WS 

e,euisiAa,q wrvo,neisopnas 

tn,agi.,pid.4tdj  

iunInieA,Itp unip,t4iouEld 1 

uwoqownhJensIe,waLp sWueuqV 

S?p'O!IÇUJ!S I!LViO'1UBi 

eAd e,qvztr. J 

e,IvvvtpA tqzI4 

eq!qdiue e!qvAir. 1 
OViA!AON 

5 

tiOvtutd tP!At4 

tWWI B,flWAN 1 
ssuAuoqi;ip eI3fleN 

OAvJJt wcqdu,, 

sueBaa tflOQ1iQQ 

!irErnAiOniI eInvviao 1 
WiOO 	 1 

0W 
22 

o 

1 Li.. .. 

.L.J Ii 	•i  tL 

.i _Lt 

iii] hL 

• a.fl 	I.._.___.. 
.1 	.uII 

dv SOIN 

FIGURA 8.25. Fluctuacián en la abundancia relativa de las especies más 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 Al (-9250 a 9100 AP) se caracteriza por la dominancia de dos especies 

litorales del género Sta.wrosira (S. construens var. venler y  S. construens var. subsa1ina) y una escasa 

presencia de taxones bcntónicos y  acrófilos (ÑGURA 8.25). 

En la Alofacie i\2, si bien continúan dominando las especies litorales, sus representantes 

han estado representados fundamcntahnentc por P.reudo.çtajírosira brevisfriata y Achnanthidium 

thermalis var. rurnrichorurn, acompañadas por las especies de Stauroisra antes mencionadas y  por una 

mayor frecuencia de taxones aerófilos como Denticu/a e/egans y D. kue1iguii (FIGURA 8.25). 

La Alofacie A3 se caracteriza por la intercalación de muestras donde dominan el grupo 

Siaurosira- P.çeudostaurosira-Staurosirelia, con otras que presentan alternativamente abundancias 

importantes de otras formas litorales, cpiflticas, como Planithidium delicatuiurn y  Rhopaiodiagibberula 

acompañados de taxones bentónicos y  zonas en las que dominan taxones bentónicos como 

Ncwículaparinacota y  Nitschia valdecostata (FIGURA 8.25). 

En la Alofacic A4 y Alomiembros B y  C las especies dominantes en cada caso resultan 

diferentes. En A4 dominan las especies bentónicas como Nitschia jialdecosiata. En el caso de la 

Alomiembro B, en la primera muestra dominan los taxones bentónicos, en este caso Arnphora 

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 Pianothidium 

de/icatuíurn y  S.aurosireiía piiulala (FIGURA 8.25). 

INTERPRETACIÓN PALEOAMB/ENTAL DEL REGLSTRO COMPUESTO POR LOS PERFILES PASTOS CHICOS 

1 y2. 

El análisis de las afinidades ecológicas de las diatomeas recuperadas de los dos perfiles 

que conforman el registro de Pastos Chicos, incluyendo los índices 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  húmedo, al menos 

entre '--9300 y  7000 AP (hasta mediados de la Alofacie A3, línea roja en la FIGURA 8.26). Este 

ambiente puede ser caracterizado en términos generales como un humedal con amplias áreas 

litorales vegetadas, interrumpido, al menos, por un pulso de retracción y/o desecación hacia el 

-8000, que se evidencia por la anomalías negativas en el gráfico del índice de humedad (flechas 

amarillas en la FIGURA 8.26) 
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FIGURA 8.26. Fluctuación de las abundancias relativas de las especies agrupadas en función de sus 
afinidades ecológicas en la secuencio de Pastos Chicos (incluyendo ambos perfiles) en cuanto a su 
forma de 'vida; tolerancia a la salinidad, índice de humedad (expresado en valores de anomalía) e 
índice de salinidad (la líneas 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 

periodo habría sido un humedal considerablemente más 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 Al —al final de la primer mitad del Holoceno Temprano - sugiere la presencia de un 

humedal con un área 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 

Al, aunque en general, levementc más secas según lo indicado por el aumento en la frecuencia de 

las especies aerófllas. En este segmento se registra, además, un cvento particularmente seco 

entorno al 8000 AP, que correspondería al momento más seco detectado en la crono-zona del 

holoceno Temprano. 

Las condiciones inferidas a partir del análisis de las diatomeas coinciden en términos 

generales con la caracterización 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 inundación con 

desarrollo de turbas y  un régimen de humedad permanente. 

En lo que concierne a la Alofacie A3 es posible identificar dos momentos ambientalrncnte 

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 

parucularmente seco, hacia el -7300 AP. A partir del 7000 AP y hasta el final de la Alofacie A3, 

entorno al 5700 AP, predominan condiciones más secas que son la característica que identifica el 

segundo momento ambiental. En el marco de estas condiciones se observan dos eventos con 

condiciones relativamente más húmedas, 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 ci período más seco de la 

secuencia, entre -6600 y  6800 AP indicado tanto por el aumento de especies acrófilas como por 

los valores del índice 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 están representadas por una o dos muestras cada una. 

No obstante, las condiciones sugeridas por la Alofacie A4 correspondientes a un ambiente árido 

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 

inundación árida. 
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ALTO TOCOMAR 

COMPOSICIÓN 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 análisis 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 contemdo de diatomeas son diversas, incluyendo la presencia de actividad 

química, biológica y  procesos sedimentarios particulares (Straub 1980). En este caso, dado que 

buena parte de las facies muestreadas presentan matrices de clastos gruesos (arena gruesa y/o 

gravas, según el caso), se considera que es esperable que el potencial de preservación 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 estratigráficas existentes entre ambos perfiles, ha sido posible fusionar ambos grupos 

de muestras en un único registro palcoambiental. 

Una vez más, y  de manera similar a lo sucedido en Lapao y  Pastos Chicos el grupo de las 

fragilariaceas ha sido el más frecuente en las muestras analizadas. Sin embargo, en este caso, las 

especies más importantes en cuanto a su proporción relativa han sido Fra,giiaria capuciiia var. 

vauc/ieria y  Staurosirellapinnata, dominando la flora en 5 muestras en cada caso (ver TABLAS 9 Y 10 DEL 

ANEXO DEL CAPÍTULO 8). Las tres muestras restantes han sido dominadas alternativamente por 

Pianot/,idj,im ianceolaiurn (ANEXO CAPiTULO 8, FOTOS 8.1 6), J\Tavicnla lauca y  Epilliemia adnaia. Otras 

especies frecuentes a lo largo del registro han sido Rhopaíodia gibbcz, Planotidium deiicaiuium, 

J\7avicuiadica chilensis, Luticoia mutica (ANEXO CAPÍTULO 8, FOTOS 8.1 7), [linaria acus (ANEXO CAPÍTULO 8, 

FOTOS 8.1 15), Bunotia I2ilunaris (ANEXO CAPÍTULO 8, FOTOS 8.1 29), Bnyonema minu4forme, /lrnphora 

uenetayAmphora copuiata (ANEXO CAPÍTULO 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 análisis de 

agrupamiento por valores de correlación constreñido 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 análisis se presentan en el dendrograma de la FIGURA 8.27. 
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FIGURA 8.27. Análisis de agrupamiento por valores de correlación constreñido por las fechas absolutas 
y las derivadas del modelo edad/profundidad incluyendo las muestras de los perfiles 1 (rojo) y 2 
(negro) de Alto Toc ornar. 

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 Frgi/aria 

cap uccina var. vaucheria y dos especies del género P/anothidium (P. de/icatu/um y  P. /anceo/atum) 

acompañados de taxones bentóriicos como Navicula ¡auca y  "Naviculadicta"chilensis. 

En la zona B, la frecuencia de Fragi1aria capuccina var. vaucheria se redujo a favor de 

Staurosirella pinnata y  Ulanria acus, evidenciándose, además, un leve descenso en la frecuencia de 

taxones de forma de vida bentónica (particularmente "NwicuIadicta" chilensis) y la desaparición de 

los taxones aerófilos. 

La zona C, por su parte, mostró una menor frecuencia de especies de afinidad litoral, 

comandadas en este caso por Epithemia adnata, acompañada de U/nana acus y  en menor medida 

por Frcgilania capuccina var. vaucheria, ambos representantes del género P/anothidium, Rbopalodiagibba 

y taxones bentónicos como Aniphora veneta y  Amp hora copu/ata, entre otros. 
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En el caso de la zona D, la única muestra que la representa estuvo ampIimente dominada 

por la presencia de Staurosira construens var. venter y  en menor medida por U/nana acus, 

acompañadas por escasos representantes de forma de vida bentónica. 

La zona E, manifestó un nuevo cambio en la flora del registro, consolidándose como un 

momento notablemente estable en términos de abundancias relativas donde dominó ampliamente 

Staurosire//apinnata acompañada de Fragi/aria capucina var. vauchenia. 
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FIGURA 8.28. Fluctuación en la abundancia relativa de las especies más representativas en la 
secuencio de Alto Tocomar. 

Finalmente, la zona F frie la única en que se observó 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 bentónica como Navicu/a lauca, y  en mucho menor medida "Navicu/adicta" chi/ensis. 

1NTERPRETACKN PALEOAMBIENTAL DEL REGISTRO COMPUESTO POR LOS PERFILES ALTO TOCOMAR 

1 y2. 

Las características paleoambientales inferidas a partir del análisis de la secuencia de Alto 

Tocomar muestran una serie de particularidades que son dignas de mención y que se discutirán 
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incluyendo al resto de los proxies analizados en el último apartado de este capítulo. Por esta razón, 

a continuación sólo se describen las características generales de los momentos ambientales 

inferidos a partir del análisis 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 más seco 

que el del segundo momento, entre --7000 y  5400 AP. Éste, si bien más húmedo 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 hídrico (Ephiternia adnata) o tolerantes a variaciones amplias en el tenor salino del medio 

(Staurosireílapinnata. El tercer momento estaría representado por una sola zona y  muestra, la F 

datada en --2000 AP, que muestra un ambiente escasamente vegetado y  mucho más 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- mostró una flora estable en cuanto a su composición, 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 más salobre hacia los 

niveles iniciales de la secuencia. 

La zona B (-6600 y  6400 AP) se configura, en términos de su composición florística, 

como la transición entre el primer y  segundo momento ambiental. Esto se infiere a partir de la 

presencia conjunta de taxones dominantes durante el momento previo (Fragiiaria capiiccina var. 

vaucheria y  los dos especies del género P1anoihidium y  los que lo serán en el posterior (S/aurosirella 

pinnata, 5/aurosira construens var. venter y  U/nana acus. 

Las zonas C y  D, muestran la variabilidad en las floras dominantes a la que se hacía 

referencia para el segundo momento ambiental. En el primer caso —zona C, --5700 AP- su 

composición (dominada por Epithernia adnata) e indices de humedad y  salinidad indican 

condiciones levemente más secas y  salobres posiblemente relacionadas a un evento de déficit 

hídrico. La zona D (-5650 AP), por su parte, sugiere condiciones más húmedas que las anteriores 

y las menos salobres de la sccuencia. Cabe notar, si tomamos como referencia las edades 

obtenidas del modelo edad/profundidad que el cambio en la composición de ambas zonas, y 

consecuentemente en sus características ambientales, sucedió en un lapso aproximado de 50 años 

(HGuRA 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 composición de 

su flora, indicando, en promedio, el momento más hómedo de la secuencia. 
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FIGURA 8.29. Fluctuación de las abundancias relativas de los especies agrupados en función de sus 
afinidades ecológicas en la secuencia de Alto Tocomar (incluyendo ambos perfiles) en cuanto a su 
forma de 'sida, tolerancia a la salinidad, índices de humedad (expresado en valores de anomalía) y 
salinidad. Las líneas rojas indican los valores medio de los índices y las letras a la derecha del gráfico las 
zonas de la flora. 
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En contraposición, la zonas F (-2000 AP) que constituye el tercer momento ambiental, 

muestra una modificación sustancial en las afinidades de las diatomeas que componen su flora, 

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

RESULTADOS PALEOAMBI ENTALES DE PROXIES COMPLEMENTARIOS 

ANÁLISIS POLÍNICOS DE LAS SECUENCIAS DE PASTOS CHICOS Y LAPAO 5 

Como se ha sugerido en numerosas oportunidades (ej. Dincauze 2000, Grosjean el al. 

2003, entre otros, ver Capítulo 3), los datos polínicos suelen presentar información 

paleoambicntal de diferente resolución espacial, incorporando la señal del polen local, a la del 

procedente de áreas distantes clirnáticamente relacionadas (ej. polen transportado hacia 

sotavento) (Fraegri e Iversen 1989). Esto implica, en general, que las señales polínicas presentan 

una menor resolución espacial que otros ptvxies (ej. diatomeas) derivadas de un palimpsesto en el 

que interviene granos aportados por la vegetación local y  alóctona (Moore el al. 1991). Es por esta 

razón que el polen usualmente es tomado como un pro.xj de escala sub-regional o regional. En el 

caso de la Puna (ver antecedentes en el Capítulo 6), los datos polínicos suelen ser interpretados 

en relación a su pertenencia a composiciones florísticas típicas: polen de estepa graminosa, de 

estepa arbustiva, indicadores de humedad local (e). Cyperaceas), polen extralocal (e). arboreo), etc. 

La abundancia relativa de cada tipo de polen permite estimar la influencia de cada piso 

vegetacional (ver Capítulo 5) sobre un locus muestreado en una cronología determinada (Fraegri e 

Iversen 1989; Moore el al. 1991). Si bien el análisis pormenorizado del registro polínico de la 

quebrada de Lapao y  de la secuencia de Pastos Chicos son objeto de una tesis específica (Oxrnan, 

en preparación), la información preliminar que se presenta en este apartado se orienta a 

completar y  precisar la información paleoambiental producida mediante el análisis de diatomeas 

realizado en esta tesis. 

Así, los datos polínicos descriptos a partir de aquí responden a los obtenidos por Oxman 

(2009) sobre 4 muestras de Lapao 5 y  13 de la secuencia de Pastos Chicos (i.e. 3 del perfil 1 y  10 

del perifi 2). En el caso de Lapao 5 las muestras analizadas corresponden a la turba basal datada 

en 9280 AP (no disponible en el análisis 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 (i.e. muestra 

de por medio, aunque 3 fueron excluidas por su bajo contenido de polen). Los resultados de 

estos análisis se han resumido por tipos de vegetación (i.e. vegetación 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 años entre el 4300 y  9200. 
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FIGURA 8.30. Indices de humedad (expresado en valores de anomalía) y salinidad resultantes del 
análisis de diatomeas, seguidos por las abundancias relativas de los tipos polínicos mencionados en las 
muestras de Lapao 5. La barra de la derecha ubica las zonaciones de la flora de la flora de diatomeas. 

La interpretación que puede derivarse de los análisis polínicos de Lapao 5 aún 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 vegetación 

presente en los momentos ambientales descriptos a partir de las diatomeas. 

En primer lugar la dominancia de Poáceas y Gramíneas (incluidas en el tipo "estepa 

graminosa") en la mayoría de las muestras analizadas confirma la interpretación de un ambiente 
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de vega bien desarrollado a lo largo de la secuencias. Más aún, se ha registrado la presencia de 

Cyperaceas y  otras especies hidrófilas -indicadoras de humedad local- entorno al momento de 

consolidación y comienzo de retracción del cuerpo de agua sugerido por el índice de balance 

hídrico resultante del análisis de diatomeas (Oxman 2009). Asimismo, la dominancia de polen 

correspondiente a una esteba arbustiva en la muestra datada en 8380±100 AP resulta compatible 

con el pulso de retracción inferido mediante las diatomeas para este momento (ver supra). 
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FIGURA 8.31. Indices de balance hídrico (expresado en valores de anomalía) y salinidad resultantes del 
análisis de diatomeas, seguidos por las abundancias relativas de los tipos polínicos 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 análisis más detallado. Como resulta evidente a partir de la 

observación de la FIGURA 8.31, el segmento correspondiente a las Alofacies Al y  A2 —entre 9300 

Lt?Ál 
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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 Poáceas (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 Poáceas, en el marco de una estepa 

arbustiva más diversa, representada por especies de Senecio y  Ephedra y  miembros de las familias 

de las Chenopodiaceas, Fabaceas y  Solanaceas. El segundo momento -entre -6600 y  5700 AP- se 

encuentra signado por un incremento cii la aridez regional y  en la variabilidad local. Este aumento 

en la aridez regional estaría 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 más representantes de la familia de las Verbenaceas (Oxn-ian 2009). La 

variabilidad se pone de manifiesto por los dos eventos intensos de humedad —en el marco de un 

ambiente en general más seco que en momentos anteriores- manifestados por el índices 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 

inundación árida. 

RELACIÓN CORGINTOT DE LA SECUENCIA DE ALTO TOCOMAR 

El estudio de la materia orgánica presente en cuerpos palustres ha demostrado que los 

valores isotópicos del carbono (i.e. 8 13C) pueden variar considerablemente y  se superponen 

frecuentemente, por lo que una buena alternativa para definir el origen de la materia orgánica en 

un humedal es el análisis de la relación C/N Leng 2005). La relación C/N cn la material orgánica 

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 relación 

de C/N en los sedimentos de lagos puede revelar si el origen de la materia orgánica se relaciona a 

la presencia de hidrófltas (relación C/N con valores <10) o de humus terrestre alóctono (relación 

C/N con valores entre 20 y  30) (Jing'an el aL 2002). Al respecto, Leng (2005) sugiere que 

mientras los valores típicos de la relación C/N para algas palustres se encuentra entre 10 y  12, los 

valores para macrófltos 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 relación en los sedimentos de humedales con fines 

paleoclimáticos no puede ser realizada de manera directa. Como el contenido y  la composición de 

la materia orgánica en los sedimentos de un humedal reflejan la relación entre el fitoplancton y  las 

plantas terrestres, entonces también reflejan las variaciones climáticas (Lou & Chen 1997). Al 

respecto, Lou & Chen (1997) sugieren que los sedimentos que contienen más materia orgánica 

(MO) y valores más altos de C/N indican condiciones más cálidas y  húmedas - debido al 

desarrollo de suelos y  proliferación de plantas terrestres en el área de drenaje de la cuenca-, 

mientras que los sedimentos cori menos MO y  valores reducidos de C/N sugieren condiciones 

más frías y  secas. 

Es en este último sentido que se interpretan los resultados obtenidos en colaboración con 

el Dr. Karsten Schittck sobre 60 muestras dci perfil 2 de Alto Tocomar que han permitido 

generar una serie de datos de alta resolución cronológica -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 estadísticos. El segmento A corresponde al lapso 

comprendido entre 8520 y  7750 AP y  se caracteriza por presentar una dominancia de valores 

mferiorcs a la media de la serie. El B, por su parte, corresponde al período 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 (i.e. > o < a la media ± 1 desvío estándar), 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 proporción similar de valores mayores y  menores a la media 

dentro del rango esperable de variación. Finalmente, el segmento D, de manera similar a lo 

observado en e1 A, muestra una dominancia absoluta de valores menores a la media, aunque con 

una mayor abundancia y  duración 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 frías y  relativamente secas, compatibles con las 

observaciones realizadas a partir de las diatomeas del segmento inferior de la zona A ver s;ra. 

Cabe mencionar, que dichas condiciones de sequedad no deben sobreestirnarse, ya que -teniendo 

en cuenta la altitud dci registro estudiado- es posible que las condiciones frías en si mismas hayan 

influido en la eficiencia del proceso de descomposición de la materia orgánica. 
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En cuanto al segmento B, los valores obtenidos permiten observar que entre --7750 y 

7100 AP parece haber existido un momento fuertemente variable en una escala centenaria que se 

consolida corno un período de transición entre las condiciones antes descriptas y  condiciones 

considerablemente más cálidas y  húmedas que pudieron haber incluido la presencia conjunta de 

vegetación hidrófita 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 índice de humedad obtenido a partir del análisis de diatomeas del registro de Alto 

Tocomar durante el período comprendido entre 6600 y  5600 AP. 

Finalmente, ci segmento C, pareciera consolidarse como un nuevo momento transicional 

ente las condiciones de humedad precedentes y las condiciones más secas del registro de Alto 

Tocomar, registradas a partir del 4360 AP, representado por el segmento D en el caso de la 

relación C/N y  por la zona l' en el análisis de diatomeas. 
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FIGURA 8.32. Representación gráfica de la serte de valores de la relación C/N (línea roja), del valor 
medio de la serte (azul continua) y ± 1 desvío estándar (azul punteada). Las líneas negras verticales y 
las letras delimitan los dferentes momentos amIentales interpretados a partir de esta línea de 
evidencia. 

REGISTRO DE GASTERÓPODOS DE LA QUEBRADA DE LAPAO 

En un trabajo previo (Yacobaccio y  Morales 2005) se había mencionado la presencia de la 

especie Biomphalaria peregrina (Planorhidae) (FIGURA 8.33, izquierda) en la muestra analizada en el 

perfil Lapao 6 (7750±40 AP). Las afinidades ecológicas y biológicas de los individuos de esta 

especie de gasterópodos, ubicados en la matriz sedimentaria en posición de vida, sugerían un 

ambiente con características físico-químicas coherentes con las inferidas para los loci estudiados 
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en esa oportunidad (i.e. Lapao 1 y  7). Al respecto, estos P/anorbidae ampliamente distribuidos en la 

Argentina prefieren -como la mayoría de los integrantes de esta Familia- ambientes de baja 

energía y viven  y  se alimentan sobre macrófitos enraizados en aguas neutras o alcalinas, 

carbonatadas y levemente salobres. 

En el material recuperado de Lapao para esta tesis nuevamente se observaron ejemplares 

de Biomp ha/aria peregrina en posición de vida, pero en este caso en los sedimentos 

correspondientes a la muestra 9 de Lapao 5 (L5Md9, 7770±80 AP) y en la A de Lapao 9 (L9A) 

(ver FIGURA 8.35, derecha). En virtud de las relaciones estratigráficas existentes entre las muestras 

mencionadas y  1,6, ilustradas oportunamente en la FIGURA 8.23, la presencia de estos gasterópodos 

en las tres muestras no solo confirma dichas relaciones, sino que son coherentes con las 

características paleoambientales inferidas para estos sectores como correspondientes a facies 

litorales profusamente vegetadas de un humedal en retracción. 

Resta realizar en un futuro cercano un estudio sistemático de la microestratigrafía de 

depositación de estos gasterópodos y de los valores isotópicos de sus caparazones que permitan 

obtener nueva información que complete la interpretación paleoambiental de esta localidad. 

/ 
( 

FIGURA 8.33. Izquierda: Biompha)aria peregrino (Planorbidae) recuperado de Lapao 6 (foto cortesía de? 
Dr. Marcelo Cardillo). Derecha: ejemplares de B. peregrino hallados in situ en el perfil Lapao 9 a una 

profundidad de 15cm (profundidad equiparable a la muestra 19A) 

SÍNTESIS E INTEGRACIÓN DE LOS RESULTADOS PALEOAMBIENTALES OBTENIDOS 

Para poder integrar y  sintetizar la información generada en el transcurso de los apartados 

anteriores ha sido necesario, en primera instancia, estandarizar cronológicamente los datos 

obtenidos. Para esto, se ha optado por expresar dichos resultados en una escala centenaria (i.e. 

intervalos regulares de 100 años), recurriendo en los casos en que existió más de un dato para un 

lapso menor a la obtención de los valores medios del período involucrado. Así, las tendencias 

obtenidas —que serán el ee de las descripciones y discusión de este apartado- se han graficado en 
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la FIGURA 8.34 que incluye los índices de humedad de las tres localidades estudiadas. En este 

marco, se hace mención, también, de los datos complementarios provistos por el polen y  la 

relación 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 018 y particulas de polvo (>0,63) 

del Nevado Huascarán de manera conjunta con el índice de humedad obtenido para Pastos 

Chicos. 

En términos de la comparación 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 (línea roja en la AGURA 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, si bien las tres localidades presentan condiciones asimilables a humedales 

hasta el 7000 AP, las características de los mismos durante este lapso perecieran ser diferentes 

entre si. Así, mientras que a partir del 7000 AP en Pastos Chicos parecieran instalarse condiciones 

notablemente más áridas 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 parecicran instalarse de manera más temprana, entorno al 

8000 AP para acentuarse progresivamente hasta generar la interrupción definitiva de las 

secuencias sedimentarias estudiadas hacia el 7000 AP. Cabe señalar, además, que mientras las 

condiciones de humedad en Pastos Chicos se presentan relativamente estables y  se reducen 

gradualmente durante el período 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, según lo indicado tanto por el indice de humedad 

como por los valores de la relación C/N. Cabe hacer notar, además, que en los momentos en 

donde se han observado condiciones particuiarmente húmedas y  cálidas en Alto Tocomar —ej. 

hacia el 6600 y  el 5400 AP- se han registrado las condiciones más secas del registro de Pastos 

Chicos. 

Los factores clave que se proponen como responsables de esta variabilidad en las señales 

—y a los que se ha prestado particular atención durante el capítulo 4 de esta tesis- son el tamaño 

del área de captación hídrica 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 dinámica 

hídrica del sistema. 

Como se ha mencionado de forma reiterada en este volumen, el área de captación hídrica 

de un sistema interviene de manera determmantc en las señales paleoambientales obtenidas. En 

este sentido, los sistemas con amplias áreas de captación generan resultados que promedian las 

condiciones presentes en sus tributarios y  sus áreas de influencia, mientras que los sistemas 

pequeños evidencian solo las condiciones particulares del área de influencia directa del sistema 

estudiado. Si 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 

más amplio en términos de su escala espacial (i.e. escala sub-regional) y  que los cambios 

registrados en su serie muestren una intensidad más moderada que en los registros restantes. En 
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este mismo sentido, en los casos de Lapao y,  particularmente, Alto Tocomar -que poseen áreas 

de captación hídrica más pequeñas- solo se estarían reflejando las condiciones de humedad 

presentes en sus respectivas áreas directas de influencia (i.e. escala local) y  mostrarían cambios 

considerablemente más abruptos e intensos. 

Sostener que el tamaño del área de captación de cada sistema condiciona la escala de las 

señales paleoambientales obtenidas, conileva asumir que los sistemas con áreas de captación 

hídrica más amplias tenderán a mostrar señales paleoambientales más homogéneas y  coherentes 

con las tendencias regionales y  supra-regionales, mientras que los sistemas más pequeños podrán 

exhibir una variabilidad marcada en sus señales 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 índice de balance hídrico de PCH y  la serie de 6018  del Nevado Huascarán —datos que en 

áreas intertropicales han sido vinculados al balance hídrico de una región (ver Capítulo 7)- sino 

que sus valores están correlacionados de manera significativa (i.e. r0,4297; p<0.05). 

Más allá del área de captación de un humedal, existe otro elemento importante que 

permite establecer relaciones entre las señales paleoambientales de distintas localidades: la 

naturaleza de la dinámica hídrica del sistema. En un trabajo previo (Morales 2004) ya se había 

mencionado la importancia de los agentes involucrados en el proceso de recarga hídrica de un 

humedal en la interpretación de la señal palcoambiental. A modo de ejemplo, durante lapsos más 

cálidos un sistema cuya carga hídrica depende fuertemente de las precipitaciones o del nivel de 

freática presentará un balance hídrico con tendencia negativa, mientras que si el sistema depende 

del aporte de deshielo dicho balance será positivo, al menos, durante un tiempo considerable. 

Este último caso, es particularmente pertinente en lo relacionado a las Vegas Altoandinas (ver 

capítulo 4) -como Alto Tocomar- en las cuales el deshielo del permafrosi es un elemento clavc para 

su desarrollo y  estabilidad. Así, resulta coherente que en Alto Tocomar se registren condiciones 

de calidez -sugeridas por la relación C/N y de los datos procedentes de estudios paleoambicntales 

de escala más amplia (ver Capítulo 6)- asociadas a un aumento en la humedad de esta localidad, 

mientras tiene como contrapartida momentos particularmente secos en secuencias en las que el 

aporte por deshielo tiene escasa o nula participación (i.e. Pastos Chicos). 
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FIGURA 8.35. Series centenarias del indice de humedad de Pastos Chicos (barras azules) y de 60 18  
(línea verde) y partículas de polvo >0.63p (lineo naranja) del nevado Huoscarán entre el 4300 y el 9200 
AP. Los series de medias centenarias de los datos de Huoscarán (Thompson 2001 20 ) fueron tomados de 

las bases de datos publicadas en el National C!imate Dato Center de la National Oceanic and 
Atmosforic Adminisfrotion de los Estados Unidos. 

Entonces, si tomamos como base el tipo de dinámica hídrica del sistema y su área de 

captación es posible jerarquizar los humedales en virtud del tipo de señal paleoambiental que se 

obtendrá. Así, como lo demuestran los casos estudiados, los humedales con amplias áreas de 

captación y en el que intervienen agentes de carga diversa (Pastos Chicos) tienden a generar 

señales compatibles entre si y  de escala espacial más amplia. Por el otro lado, humedales con 

áreas de captación reducida y  friertemente dependientes de los niveles de freática (Lapao) generan 

señales locales con tendencias compatibles a las registradas en escalas más amplias pero más 

abruptas y de una intensidad más marcada. Finalmente, los humedales de altura (Alto Tocomar) 

20 ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/icccore/trop/huascaran/hs2-  1 OOa.txt y  ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/  
data/paleo/icccorc/trop/sajama/scl -1 OOa.txt, respectivamente. 
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dependientes fuertemente del deshielo del permafros: tenderán a mostrar señales distintas -incluso 

opuestas- a las obtenidas en ambientes que involucran otros agentes en su recarga hídrica. Esta 

estratificación de humedales en cuanto al tamaño de su área de captación y  su dinámica hídrica 

será uno de los elementos principales para la construcción del modelo paleoambiental multi-

escalas —y,  consecuentemente, de las expectativas arqueológicas derivadas- que será objeto del 

próximo capítulo. 
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MARCELO R. MORALES. ARQUEOLOGÍA AMBIENTAL DEL HOLOCENO TEMPRANO Y MEDIO EN LA PUNA SECA ARGENTINA 

MODELOS PALEOAMBIENTALES MULTI-ESCALAS 
PARA LA PRIMERA MITAD DEL HOLOCENO (10.000- 

4000 AP) EN LA PUNA SECA ARGENTINA 

CAPÍTULO 

9 
INTRODUCCIÓN 

Este capítulo es el resultado de la integración de la información presentada en el marco de 

la construcción de dos modelos vinculados. El primero se trata de un modelo palcoambiental 

muki-escalas que aborda el clima, la humedad regional y  el comportamiento de los sistemas 

hídricos durante el lapso 10.000-4000 AP; que sienta las bases del segundo, que modela las áreas 

disponibles y  la estructura de recursos de la Puna Seca Argentina durante la primera mitad del 

Holoceno 

Para la construcción del modelo paleoambiental se ha tomado la información resultante 

del análisis de los patrones climáticos del área del Capítulo 4, la revisión de las características 

geográficas y  bióticas del Capítulo 5, los estudios palcoambientales disponibles para el área andina 

reseñados en el Capítulo 6 y  los resultados de los análisis paleoambientales realizados para esta 

tesis, tanto los de escalas regional y  supra-regional, como los de escalas sub-regional y  local 

tratados en los Capítulos 7 y  8, respectivamente. Este modelo contempla una estratificación del 

espacio vinculada a diferentes variables como la altitud, la naturaleza de los sistemas hídricos. El 

modelo de áreas disponibles y  estructura de recursos toma las características y  tendencias 

sugeridas por el anterior y las transforma en valores de productividad primaria neta disponible en 

diferentes zonas del área y  en representaciones gráficas de la distribución de las zonas de 

concentración de nutrientes a lo largo del tiempo. Consecuentemente, ci modelo permite estimar 

la dinámica de la estructura de recursos ante los diferentes cambios ambientales ocurridos en el 

período 10.000-4000 Al' y  obtener diversos escenarios cualitativos y cuantitativos sobre la 

abundancia, distribución y  variabilidad de elementos centrales -como el agua y  la energía- para la 

viabilidad de los grupos humanos a lo largo del lapso estudiado. 

- 194 - 

Tesis de Doctorado en Arqueología, Facultad de Filosofía y Letras. 2010. UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES 



Capftulo 9. Modelos paleoambientales multi-escalas para la primera mitad del Holoceno... 

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 la construcción del modelo de áreas 

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 características 

climáticas y  ambientales imperantes durante e1 período 10.000-4000 AP. Con este fin, en los dos 

apartados siguientes se sintetiza la información paleoambiental reseñada y  analizada a lo largo de 

diversos capítulos de esta tesis. El primero de ellos se orienta a las variables y  tendencias de 

escalas amplias (i.e. supra-regional y  regional), mientras que el segundo aborda las expectativas 

teóricas 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 características y  tendencias 

ob servadas. 

CARACTERÍSTICAS Y TENDENCIAS PALEOAMBIENTALES DE ESCALA REGIONAL Y SUFRA-REGIONAL 

Para describir las tendencias climáticas y  ambientales durante la primera mitad del 

Holoceno en una escala regional se ha recurrido a la síntesis de la información ya presentada en 

virtud de dos aspectos paleoambicntales generales: el clima y  la humedad ambiental resultante. 

En el caso del clima, se han resumido gráficamente (FIGURA 9.1) 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 climáticos (ver Capítulo 3). Las características de las precipitaciones y 

temperaturas se han obtenido de fuentes principales: 

la información presentada en el Capítulo 4 sobre los patrones de circulación 

atmosférica presentes durante la primera mitad del Holoceno y 

la información palcoambiental provista por diversos estudios de escala regional 

(principalmente niveles de lagos) y  registros particulares que generan información de esta 

escala (i.e. núcleos de hielo) realizados por varios investigadores en el área Andina, 

reseñados en el capítulo 6 de esta tesis. 

En cuanto a la variabilidad de corto plazo, se han tomado los trabajos particulares sobre 

la historia de la dinámica de los eventos ENSO y  tipo-ENSO reseñados en el Capítulo 4, ya que 

como se ha discutido en dicho capítulo, parecieran estar fuertemente vinculados a la variabilidad 
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interanual en las precipitaciones (i.e. en promedio en la Puna Seca un 20% menos de 

precipitaciones durante los eventos El Niño y  un 25% más durante La Niña) y en la temperatura 

de la región (en la Puna Seca 0,3 ° C más durante eventos El Niño y  0,6 °C menos durante los de 

La Niña). 

En la misma representación gráfica (FIGURA 9.1), se han resumido las tendencias de la 

humedad ambiental regional durante el mencionado lapso, que se ha tomado aquí como el 

segundo aspecto para definir las tendencias regionales del ambiente para generar el modelo de 

áreas disponibles y  estructura de recursos que es objeto de este apartado. En este caso, se ha 

estimado la humedad relativa tomando en cuenta la información provista por: 

los ya citados estudios paleoambientales realizados en el área andina reseñados en ci 

capítulo 6; 

los análisis realizados sobre la abundancia de dataciones de paleosuclos en los Andes del 

Capítulo 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). 

D0 
U)N Precipitaciones Estacrunalciad recos marcada 	mas 1 	Es:accor,ahdad muarcaca y menos 1 

abundantes abundantes 

1 
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FIGURA 9.1. Resumen gráfico de las características climáticas y la humedad ambental regional del 
área Andina durante la primera mitad del Holoceno. 
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A partir de la síntesis gráfica de la FIGURA 9.1 se pueden realizar una serie de 

consideraciones centrales sobre las características 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: 

existiría una mayor abundancia de precipitaciones que -tomando las estimaciones de 

Grosjean el aL (1995)- duplicaron las actuales del área Andina a comienzos del Holoceno 

Temprano 1  

dichas precipitaciones estarían distribuidas de una manera más regular que en la 

actualidad a lo largo del año (i.e. menor estacionalidad) 

estos cambios en las precipitaciones estarían enmarcados en un ambiente con 

temperaturas considerablemente más bajas (según se deriva de las estimaciones de Kull et 

al. 2003 para el MG), que tienden a atcmperarse hacia ci final de este período. 

si bien las tendencias registrarían eventos de inestabilidad en el corto plazo, dichos 

eventos habrían sido de baja intensidad, sugiriendo que no habrían producido 

modificaciones sustanciales en relación a las tendencias medias del período. 

estas condiciones climáticas habrían generado un ambiente claramente más húmedo 

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% 

más de vegas durante el lapso 10.000-8000 AP en relación al período posterior (ver 

capítulo 7). 

estos altos niveles de humedad ambiental finalizarían de manera más temprana en el 

sector norte que en el sur y en las cotas altas (i.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 

previamente mencionadas y  las más secas que se registran con posterioridad a este lapso. Así, en 

términos regionales, durante este período se observa que: 

1 Cabc 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 NO\ Ku11 ct. al . 2003) y  sobre las precipitaciones dci 1 IT en si 
mismas (Grosjean el al. 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 estimación de 
precipitaciones a pesar de los valores relativamente conservadores sugeridos por Ramírez el al. (2003) para el MG. 
No obstante no se debe dejar de tomar en cuenta y  evaluar en e1 fururo la existencia de este dpo de csdmaciones. 
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se habría reducido notablemente la abundancia de precipitaciones y  aumentado su 

estacionalidad, 

en el marco de temperaturas más elevadas y  condiciones estables en el corto plazo. 

los pocos eventos anómalos de corto piazo registrados en este período parecen haber 

sido de una intensidad muy importante, como los denominados mega-ENSO 

mencionados por \Tillagrán (1993) y  otros autores (ver Capítulo 4). 

estas condiciones climáticas deben haber producido durante el Holoceno Medio un 

balance hídrico negativo (i.e. menos precipitaciones/más evapotranspiración) en relación 

al período anterior, porque son responsables de la reducción en la humedad regional y  de 

la menor abundancia de vegas inferidas a partir del análisis realizado en el Capítulo 7. 

las condiciones de humedad del Holoceno Temprano parecen prolongarse hasta 

7000 AP en la zona sur y  vertiente este de los Andes, 

en general el aumento de la aridez de la región pareciera comenzar entorno al 8000 AP 

y estar presente de manera extendida en toda ci área andina entre el 7000 y  6000 AP (ver 

HGURA 9.1). 

Finalmente, para el lapso 6000-4000 AP se observa que: 

aunque la estacionalidad de las precipitaciones y  las temperaturas muestran un signo 

similar al lapso anteriormente descripto (Le. 8000-6000 AP), es posible inferir un aumento 

de la inestabilidad climática e intensidad de los eventos anómalos de corto plazo 

asimilables a las primeras manifestaciones periódicas de eventos vinculados a ENSO (ver 

Capítulo 4) (ver FIGURA 9.1). 

las condiciones de aridez del período previo se extenderían regionalmente hasta -4500 

AP, pero se registra una recuperación más temprana de la humedad en la vertiente oeste 

de la cordillera, en torno al 5000 AP. 

son esperables condiciones más húmedas que la media regional en las cotas altas de la 

cordillera (>4000 msnm) entre ci 6000 y  el 5000 Al" en el marco de este lapso 

regionalmente árido. 

CARACTERÍSTICAS Y TENDENCIAS PALEOAMBIENTALES DE ESCALA SUB-REGIONAL Y LOCAL PARA 

LA PUNA SECA 

- 198- 



Capítulo 9. Modelos paleoambientales multi-escalas para la primera mitad del Holoceno... 

En el caso de las tendencias paleoambientales centrales vinculadas a estas escalas menores 

ha sido factible generar una serie de observaciones para el período 10.000-4000 AP —sintetizadas 

en la FIGURA 9.2- tomando como base: 

la información paleoambiental obtenida de las diatomeas y  otros prvxies de la Puna Seca 

Argentina analizados en el Capítulo 8, 

la información paleoambiental disponible en escalas sub-regional y  local presentada en 

el Capítulo 6, 

los modelos hídricos sobre actividad de cuencas y  génesis de suelos en la Puna - 

propuestos por Tchilinguirian (2009) y  resumidos en el Capítulo 5 

Esta información se ha sintetizado en la FIGURA 9.2 de donde se muestra una serie de 

expectativas ambientales teóricas estratificadas espacialmente. En primera mstancia la 

mencionada estratificación segrega las expectativas que refieren a sistemas hídricos con y sin 

aporte hídrico de deshielo. En segunda instancia, cada uno de estos casos fue dividido entre 

sistemas con áreas de captación amplia, que estarían reflejando las tendencias ambientales de 

escala subregional (e). el caso de Pastos Chicos estudiado en el Capítulo 9), y  aquellos con áreas 

de captación reducida, que indicarían las respuestas locales a dichas tendencia (ej. Alto Tocomar y 

Quebrada de Lapao, analizados en el mismo capítulo). 

Las observaciones sobre estas tendencias teóricas diferenciales para cada uno de estos 

estratos se enumeran a continuación de la FIGURA 9.2. 
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FIGURA 9.2. Resumen gráfico de las características ambientales de escala sub-regional y local de la 
Puna Seca estratificadas en sistemas con y sin aporte glacial 
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En términos sub-regionales y  locales, durante el Holoceno Temprano (10.000-8000 AP) 

es esperable que: 

las áreas relacionadas a sistemas sin aporte —o, al menos, con aporte escaso- de 

deshielo (i.e. cuencas por debajo de los 4000 msnm 2) muestren condiciones claramente 

más húmedas, debido a la abundancia de precipitaciones y  los bajos valores de 

evaporación regional vinculados, a su vez, a las bajas temperaturas del período. 

en las cuencas altas, estas mismas condiciones climáticas habrían producido 

condiciones relativamente secas (en comparación con lapsos posteriores y  con el estrato 

anteriormente citado) debido a que generarían lapsos más cortos de licuación del 

permafrost y  ablación glacial dificultando la génesis de sucios y  vertientes. 

a pesar de esto, estas mismas condiciones habrían producido en las cuencas altas un 

progresivo aumento de las reservas hídricas regionales desde ci MG que impactarán de 

manera notable en lapsos posteriores al 9000 AP en sistemas con cuencas amplias y 

particularmente en tomo al 8000 AP en aquellos con áreas de captación hídrica pequeña. 

El efecto de la transición hacia condiciones más cálidas y  secas -que regionalmente se 

ubica entre —8000 y  7000 AP- se traducirían en una amplia variabilidad de respuestas en cada uno 

de los estratos definidos. En este sentido, durante este lapso sería esperable que: 

en las cuencas sin aporte glacial, las condiciones de humedad precedentes se 

mantengan hasta 7000 AP, probablemente debido a los altos niveles freáticos 

alcanzados durante el período previo. 

ante la instalación de condiciones más cálidas y  secas, este tipo de cuencas pueden 

mostrar eventos secos puntuales, como el registrado en PCH hacia el 7300 AP. 

los sistemas con áreas de captación hídrica pequeña iniciaron un rápido proceso de 

desecación que comenzaría en torno al 8100 AP —como lo ejemplifica ci caso de Lapao- 

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 más frecuente de aguas de 

deshielo y  condiciones más benignas para la descomposición eficiente de la materia 

orgánica, involucrada en el desarrollo de suelos. 

2 Cabe mencionar que este limite de 4000 msnm es un valor medio que representa la transición entre las unidades de 
tolar y  pajonal en una escala regional. Debe tenerse en cuenta que en el caso de la Puna SaJada, por ejemplo, dicho 
limite rondaría los 3800 msnm. 
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5) en las cuencas con amplias áreas de captación, se registra la presencia de eventos 

húmedos aislados más tempranamente (i.e. --9000 AP) que en las de áreas pequeñas, que 

comenzarían a evidenciarlos solo a partir del 8000 AP. 

Con la instalación de condiciones cada vez más cálidas a partir del 7000 AP y  el aumento 

de la frecuencia de anomalías de corto plazo como las relacionadas a ENSO, a partir del 6000 

AP, el lapso comprendido entre ci 7000 y  5000 AP constituye el momento ambiental más 

heterogéneo tanto espacial como cronológicamente. En este sentido, es esperable que: 

existieran condiciones contrastantes entre los sistemas con pequeñas áreas de captación 

ubicados por encima y  debajo de los 4000 msnm, siendo muy húmedas en el primer caso 

y secas en el segundo. Los ubicados por encima de esta cota evidenciaran condiciones 

muy húmedas 

los sistemas con amplias áreas de captación se mostrarían fluctuantes, dominando las 

condiciones húmedas en los sistemas con aporte glacial y  las secas en las que el mismo 

tiene una participación reducida. 

Finalmente, es esperable que durante el lapso 5000-4000 AP se registren condiciones de 

sequedad en todos los estratos, instalándose de manera abrupta en los sistemas de cotas altas con 

pequeñas áreas de captación (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 

continuación de momentos secos previos- se mantuvieran hasta 4500 AP, cuando comenzaría a 

evidenciarse un incremento en la frecuencia de eventos húmedos, sobre todo en las cuencas con 

amplias áreas de captación hídrica. 

Ahora bien, teniendo en cuenta estas tendencias paleoarnbientales de diferente escala, 

¿qué áreas de la Puna Seca estarían disponibles para su explotación por parte de los grupos 

humanos? ¿Cómo se traducirían los efectos de estas tendencias y  sus cambios en términos de la 

abundancia y  distribución de la productividad primaria y  secundaria en las diferentes zonas dci 

área? Estas preguntas se abordan en el siguiente apartado para definir el "modelo de áreas 

disponibles y  estructura de recursos durante el Holoceno temprano y  Medio en la Puna Seca". 

LOS EFECTOS: MODELO DE ÁREAS DISPONIBLES Y ESTRUCTURA DE RECURSOS 

DE LA PUNA SECA DURANTE LA PRIMERA MITAD DEL HOLOCENO (10.000-4000 

El 
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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 pred.icibilidad y  3) su distribución, durante el período 10.000-4000 

AP. La primera de estas variables ha podido ser estimada cuantitativamente, mientras que las 

estimaciones sobre las restantes son de naturaleza cualitativa. A continuación se describen la 

forma en que dichas estimaciones fueron obtenidas y  sus resultados. 

ABUNDANCIA DE RECURSOS: LAS ESTIMACIONES CUANTITATIVAS DEL MODELO 

En lo concerniente a las estimaciones cuantitativas de la abundancia de recursos, ha sido 

posible estimar tres aspectos: 

a) El "porcentaje de variación en la abundancia de Zonas de concentración de Nuirienteí " cada 1000 

años en una escala regional 4  en relación al valor medio de los 6000 años estuchados. Además, se 

ha calculado dicho parámetro discriminando su porcentaje por encima y  debajo de los 4000 

msnm. Estos porcentajes de aumento o reducción durante el lapso 10.000-4000 AP ha sido 

obtenido recurriendo al procedimiento siguiente: 

en primer lugar, se ha calculado el N regional de turberas cada 500 años para el 

período 10.000-4000 AP—en base a los datos presentados en el Capítulo 75  (ver ANEXO 

DEL CAPÍTULO 9, TABLA 1 Y GRÁFICO 1), 

luego, se han obtenido los valores medios cada 1000 años (tanto los que incluyen 

ambos rangos altitudinales como los que los discriminan) y  el correspondiente a la serie 

de 6000 años (ANEXO DEL CAPÍTULO 9, TABLA 1 Y GRÁFICO 1). 

a partir de estos dos valores ha sido posible calcular el valor porcentual de variación 

cada 1000 años en relación a la media general de la serie (i.e. 6000 años) (ANEXO DEL 

CAPÍTULO 9, TABLA 1 Y GRÁFICO 1). 

fmalmentc, los valores porcentuales resultantes disponibles (ANEXO DEL CAPÍTULO 9, 

TABLAS 1 2 Y 3; GRÁFICOS 1, 2 Y 3) se expresan en la Figura 9.3.incluycndo tanto los del área 

3 Como se ha menciónado en el capítulo 7, ya que la presdncia de turberas resulta un pro.- y de la presencia de ZCN, 
realmente lo que se ha calculado es ci porcentaje de turberas cada 1000 años en relación a la media de la serie. 
1 La decisión de trabajar con los N regionales de turbera -tanto para este caso como para el cílculo de la PPN 
responde a cuesriones metodológicas relacionadas al N muestreal. En este senrido 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 
representarivos como ya se ha mencionado en el Capítulo 7. 

Es por la inclusión solo de las fechas entre el 10.000 y  el 4000 AP que el N total de dataciones de turberas se reduce 
a 8-5(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 primaria neta, g/km 2/año) cada 2000 affos" - 

i.e. 10.000-8000 AP, 8000-6000 AP y  6000-4000 AP- para la Puna Seca, siguiendo ci siguiente 

procedimiento: 

b.l) se calculo el porcentaje de variación de ZCN cada 2000 años en relación a la media, 

recurriendo a los mismos datos del caso anterior (ANEXO DEL CAPíTULO 9, TABLAS 1, 2 y 3; 

GRÁFICOS 1, 2 Y 3). 

luego, se calculó el cociente entre los valores regionales de ZCN cada 2000 años y  el 

valor medio de precipitaciones estimado para el Holoceno Temprano a partir de lo 

sugerido por Grosjean el aL (1995) (si estos autores sugieren la duplicación de las 

precipitaciones, en el caso de la Puna Seca este valor que alcanzaría ios 625 mm/año). 

así, el valor resultante de este cociente corresponde a la tasa de incremento en las 

precipitaciones por unidad porcentual de las ZCN 

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 variación ZCN de los dos períodos restantes en relación a ios del 

Holoceno Temprano, pudiéndose estimar mediante esta operación los valores de 

precipitación media correspondientes. 

contando con valores estimados de precipitaciones para los tres lapsos, entonces, fue 

posible calcular sus valores de PPN aplicando la formula de Rosenzweig (1968) ya 

utilizada durante el Capítulo 5 de esta tesis. 

c) la "abundancia media de nutrientes de origen animal por Km2  cada 2000 año.?' (i. e. energía en 

kilocalorías y  kilogramos de proteínas y  grasas por km2) a partir de la abundancia de unidades 

animales (Le. N de vicuñas por km 2) calculada a partir de los valores de PPN. Esto se realizó de la 

siguiente manera: 

se calculó la biomasa de herbívoros en relación a la PPN obtenida mediante h) la 

aplicación de la formula de Mc Noughton etal. (1989) que, como ya se ha observado en el 

capítulo 5, resulta conservadora en relación a algunos valores censales obtenidos en Jujuy. 

luego, los valores de biomasa de herbívoros resultantes de esta operación -expresados 

en Kg/km- fueron divididos por el valor medio del peso de vicuñas de diferente sexo y 

6 
en relación al valor medio actual de 312 mm/año citado en el Capítulo 4 
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rangos etanos obtenido de los datos publicados por Yacobaccio (2006), permitiendo 

obtener el N de camélidos por km 2  sobre el cual 

c.3) se aplicaron los valores medios de kilocalorías, proteínas y  grasas por km 2  estimados 

para camélidos citados por Muscio (1995). 

Los resultados de estas tres estimaciones se expresan en ]a Figura 9.3 y  se discuten a 

continuación. 

HOLOCENO TEMPRANO HOLOCENO MEDO 

Regional 69 -22 6 -58 13 -8 
ZCN(%en 

relación a la 
abwdancla <4000 msren 81 2 -9 -55 -9 -9 
media de los  
60W años) 

-4000 msren 71 -57 7 -57 71 -36 o, 

PPN 
Puna Seca 958 251 358 

(/km'lar) 

Unidades  LLI 
animases 13 2 3 

(vcuñlIun 1 o 
z Nutrienles 

deoñgen Energía 595372 77886 133369 
am 

lKcaL'kn') 

caTiélidos 

en laPuna i Pro tenas 
121.3 15.9 27.2 

Seca 
(Kgflun) 

Grasas 12.1 1.6 2.7 
(lm) 
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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 
camélidos y su correlato nutcional para la Puna Seca. 

Si se observa la Figura 9.3 y  se tiene en cuenta ci régimen de precipitaciones del Holoceno 

Temprano —i.e. sus elevados valores medios y  su cstacionalidad reducida- resulta destacable que la 

abundancia de ZCN sea sólo un 50% mayor que la del Holoceno Medio, mientras que la PIN 

resulta entre 3 y  4 veces más importante que la de los períodos 6000-4000 AP y 6000-8000 AP, 

respectivamente. Si traducimos estos valores de PPN en los términos energéticos derivados de la 

estimación de biomasa de camélidos, se observa que su abundancia resulta aún mayor, llegando a 

traducirse en una oferta de energía en el paisaje hasta 6 veces superior que la del período 8000-

6000 AP. Si bien las expectativas sobre la organización de los grupos C-R se abordaran en el 

capítulo siguiente de esta tesis, no puede deja de mencionarse el impacto evidente que este tipo 
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de modificación en la oferta de recursos —.e. una reducción de ,.80%  de los nutrientes de origen 

animal y  del SO% de las ZCN- tuvo que haber generado en sociedades con una base de 

subsistencia extractiva. 

Al respecto, cabe mencionar, que los valores aquí 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 parámetros 

climáticos centrales -como los valores de las precipitaciones y  temperaturas- en el pasado. Por 

esto, es menester orientar los futuros esfuerzos de investigación a la obtención de dichos valores, 

ya que son estas estimaciones cuantitativas las que permitirán definir la verdadera magnitud del 

impacto producido en la estructura de recursos del área 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 área 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 relación 

que debe ser tenida en cuenta a la hora de generar expectativas arqueológicas a partir de 

información paleoamhiental. 

DISTRIBUCIÓN DE LOS RECURSOS EN LA PUNA SECA 

La estimación cualitativa subregional de la distribución de recursos en la Puna Seca, se ha 

realizado mediante síntesis gráficas (Figuras 9.4, 9.5 y  9.6). Para ello se ha tomando como base la 

zonación actual de PPN de la Puna Seca descripta en el capítulo 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 

línea blanca en las figuras mencionadas)- y  estableciendo expectativas diferenciales para ci área - 

i.e. escala cromática de las figuras- en función de: 

1) 	las variaciones en la PPN calculada para cada lapso de 2000 años ilustradas en la 

Figura 9.3 

la abundancia porcentual de ZCN cada 1000 años indicada en la misma figura 

la información sobre las tendencias en la humedad regional ilustrada en la Figura 9.1. 
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Ya que se buscó simplificar la lectura de estas síntesis gráficas, el comportamiento 

diferencial inferido para los sistemas con diferentes áreas de captación hídrica (obtenidos a partir 

del análisis de diatomeas y  proxies complementarios del Capítulo 8, reseñado en la Figura 9.2) 

que constituye el cuarto elemento contemplado en la distribución de recursos, se comenta de 

manera general junto con la descripción de los patrones resultantes. 

N 
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FIGURA 9.4. Distribución de recursos en la Puna Seca entre el 10.000 y el 8000 AP. 

Como se aprecia en la Figura 9.4, durante el período 10.000-8000 AP, los recursos se 

presentarían abundantes en todo los sectores de la Puna Seca, a excepción de: 1) las "tierras altas" 

(i.e. >4000 msnm) al oeste de la cuenca del río Pastos Chicos (i.e. serranía de Taire), 2) la ubicadas 

al oeste de la cuenca Olaroz-Cauchari (entorno a las Salinas de Jarna), 3) la cuenca superior del río 

Rosario de Susques y  4) en torno al Complejo Lagunar Vilama. Por el contrario, las "tierras 
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bajas" ubicadas al norte de la laguna de Guayatayoc, entre la serranía de Rinconada (al oeste de la 

laguna Pozuelos) y  la de Zenta-Santa Victoria (al este del río Grande) estarían concentrando la 

mayor abundancia de recursos de la Puna Seca. 

No obstante, esta distribución no parece haber sido estable a lo largo de todo el período. 

Al respecto, la distribución de estos recursos habría sido más homogénea y  abundante durante ci 

lapso 10.000-9000 AP que durante el 9000-8000 AP. Durante ci primer lapso, las ZCN serian 

mucho más frecuentes y  se concentrarían en cuencas sin aporte de deshielo con diferentes áreas 

de captación. Durante el lapso 9000-8000 AP es posible que una cantidad considerable de las 

cuencas con menor área de captación hubieran presentado eventos de déficit hídrico y las ZCN 

hayan comenzado a estar disponibles más frecuentemente en cuencas con aporte de deshielo de 

cotas altas (>4000 msnm). Estos procesos combinados habrían generado una dispersión mayor 

de las ZCN durante el lapso 9000-8000 AP que en momentos precedentes. Finalmente, las zonas 

ubicadas por encima de los 5000 msnm (áreas blancas) estarían cubiertas de nieve durante la 

mayor parte del afio, por lo que no presentarían una oferta de recursos importante. 

En cuanto a la distribución general de ios recursos durante el período 8000-6000 AP, 

sintetizado en la Figura 9.5, resulta notable el aumento de su dispersión debido al descenso 

regional en su abundancia, generado por la marcada reducción de las precipitaciones y  aumento 

de las temperaturas del área. Sin embargo, dicha dispersión parece haber sido mucho más 

importante durante el período 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 -entorno a las serramas de Zenta-

Santa Victoria, Volcán (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 área. Las 

áreas restantes muestran una abundancia de recursos escasa (hacia el norte y  este de la región) y 

muy escasa (hacia la zona centro-sur). 

Si bien la distribución de recursos durante el lapso 8000-7000 AP parece haber sido 

similar a la del lapso 9000-8000 AP, podría haber presentado una mayor concentración de ZCN 

en las cuencas con aporte de deshielo ubicadas por encima de los 4000 msnm, reduciéndose las 

vinculadas a sistemas con áreas de captación 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 

excepción aquellas ubicadas alrededor de las cuencas principales (e). Pastos Chicos-Las Burras, 

Miraflores, Cincel y  Sta. Catalina). Además, çabc Li posibilidad de que durante este lapso 

aumentara la frecuencia de ZCN vinculadas a sistemas con diferentes áreas de captación 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 ci Holoceno Medio (ver Capítulo 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 habría impreso 

una dinámica estacional marcada en la distribución temporal de los recursos en la región. 
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FIGURA 9.5. Distribución de recursos en la Puna Seca entre el 800) y el 6000 AP. 

En cuanto al período 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 más marcada aún. Si bien el modelo promediado para el período completo 

muestra una distribución más 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 río Pastos-Chicos) y  alrededores 
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del Complejo Lagunar Vilama podrían haber presentado una abundancia importante de recursos 

y frecuentes ZCN vinculadas a sistemas con áreas de captación de tamaño variado, al menos, 

hasta el 5000 AP. A partir de ese momento, la distribución de recursos pareciera haber sido 

notablemente más dispersa que en lapsos anteriores y  las ZCN haberse restringido a las cuencas 

con áreas de captación más amplia. De la misma manera, en el área noroeste de la Puna Seca -si 

bien la escala cromática sugiere condiciones similares a las mencionadas en el período 8000-6000 

AP- es posible que haya estado sujeta a una dinámica 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 áreas de captación 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 distribución de los recursos habría sido mucho menor. 
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FIGURA 9.6. Distribución 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: 

1) 	los datos sobre comportamiento de los camélidos (Capítulo 5), 

la dinámica de las diferentes cuencas hídricas (Tchulinguirian 2009) citada en el 

mismo capítulo, 

los resultados paleoambieritales obtenidos en e1 Capítulo 8 y 

los datos sobre estacionalidad mencionados en el Capítulo 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 último 

dato surge esencialmente de las expectativas diferenciales sugeridas por los resultados obtenidos 

del análisis de dataciones de turberas del Capítulo 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 básicamente de la dinámica de ENSO esperada para cada lapso y  las 

inferencias sobre el grado de estacionalidad sugeridas para el período estudiado, presentadas en el 

Capítulo 4 y  retomadas en la Figura 9.1 del presente capítulo. Las estimaciones se han 

esquematizado en la figura 9.7 y  se comentan a continuación. 
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FIGURA 9.7. Estimaciones sobre la predicibilidad espacio-temporal de los recursos de la Puna Seca 
entre el 10.000 y  el 4000 AP. 
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En cuanto a la predicibilidad espacio-temporal de los recursos, resulta destacable la baja 

variabilidad iriteranual esperable y la estabilidad de las ZCN vinculadas a sistemas con amplias 

áreas de captación hídrica durante el período comprendido entre los 10.000 y  7000 años AP. 

Obviamente, dicha predicibilidad se verá afectada por la naturaleza y  abundancia de cada tipo de 

recurso. Por ejemplo, si tomamos a los camélidos durante este período, 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 más abundante y 

regular de PPN y  ZCN en el paisaje los grupos de animales pudieran dispersarse más en el 

paisaje. Por el contrario, la baja oferta de áreas productivas durante momentos como el 7000-

6000 AP o el 5000-4000 AP concentraría la mayor parte de esta fauna en puntos discretos del 

paisaje tomándolos espacialmente más predecibles. El ejemplo opuesto lo constituyen los 

roedores como el L.agidium sp., que por sus necesidades ecológicas presentan una distribución 

restringida a las zonas de roquedales (Capítulo 5) y sus poblaciones están fuertemente 

correlacionadas a la humedad del ambiente. Esto sugiere que, al estar espacialmente constreñidos, 

su predicibilidad espacio-temporal covariaría 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 más 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 resultarían más 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 anómalos intensos que se instalan en el período 8000-6000 AP podría 

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 áreas de 

captación hídrica pequeña ubicadas por debajo de los 4000 msnm. 

-211 - 



MARCELO R. MORALES. ARQUEOLOGÍA AMBIENTAL DEL HOLOCENO TEMPRANO Y MEDIO EN LA PUNA SECA ARGENTINA 

EXPECTATIVAS ARQUEOLÓGICAS DERIVADAS DE 
LOS MODELOS PALEOAMBIENTALES 

CAPÍTULO 

lo 
INTRODUCCIÓN 

Como se triencionó en el capítulo introductorio de esta tesis (Capítulo 1), hasta el 

momento, la evidencia arqueológica pasible de ser utilizada para definir patrones y  tendencias 

confirbies sobre diferentes aspectos organizativos de los Cazadores-Recolectores (C-R) durante 

el Holoceno Medio en la Puna Seca resulta fragmentaria. Por esta razón es que se ha propuesto 

que los estudios palcoambientales resultarían herramientas metodológicas útiles para defmir los 

escenarios paleoambientales a partir de los cuales generar hipótesis arqueológicas que permitirían 

abordar las tendencias y  caracterizaciones regionales de dichos aspectos organizativos. 

Este capítulo intenta ilustrar esta afirmación, tomando como base el modelo de áreas 

disponibles y  estructura de recursos para la primera mitad del Holoceno en la Puna Seca 

elaborado en el capítulo anterior. A partir de este modelo se derivan una serie de expectativas 

teóricas sobre diversas esferas organizativas de los grupos humanos que habitaron el área durante 

este período recurriendo a las premisas y  modelos teóricos descriptos en el Capítulo 3. Estas 

expectativas se orientan a caracterizar y  comprender la dinámica en términos sistémicos de ciertos 

aspectos generales de los patrones organizativos de los grupos cazadores-recolectores que 

habitaron el área. Dichos patrones incluyen la movilidad residencial, el tamaño de los grupos C-R 

y las estrategias y  técnicas vinculadas al aprovechamiento de recursos claves como las materias 

primas liticas y  la energía, entre otras. Estas expectativas sistémicas —así como sus 

correspondientes consecuencias observacionales en el registro arqueológico- se han estructurado 

en bloques cronológicos de 2000 años —i.e. 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 capítulo parte de estas consecuencias observacionales son 

discutidas de manera general a la luz de la información arqueológica correspondiente a las 
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ocupaciones humanas del lapso 10.000-4000 AP que fuera reseñada en el Capítulo 2 de este 

volumen. 

IMPLICANCIAS SISTÉMICAS Y ARQUEOLÓGICAS DERIVADAS DEL MODELO DE 

ESTRUCTURA DE RECURSOS 

Como se mencionó lineas arriba, mediante la articulación de los modelos 

paleoambientales propuestos en el capítulo anterior con los teóricos reseñados en el Capítulo 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 años del Holoceno. Los aspectos que 

aquí se abordan se refieren fundamentalmente a aspectos sistémicos (sen.ru Binford 1980) sobre 

patrones de movilidad y  subsistencia, que mcluyen:, a) la frecuencia y  características de los 

movimientos residenciales de los grupos C-R, b) el tamaño relativo de estos grupos, c) la 

estimación de la base de subsistencia, sus cambios y características a través del tiempo y  d) las 

estrategias vinculadas al uso y obtención de recursos, en general, y  de materias primas liticas 

alóctonas, en particular. Finalmente, estos aspectos sistímicos de los que se mencionan, además, 

parte de sus consecuencias observacionales en el registro arqueológico se resumen en las FIGURAS 

10.1 y  10.2, respectivamente. 

En relación a esto ultimo cabe realizar dos salvedades. Por un lado, resulta claro que las 

implicancias que pueden ser derivadas del modelo paleoambicntal exceden con creces las aquí 

propuestas, habicmndose hecho foco en este caso solo en las más generales debido a una triera 

cuestión arbitraria relacionado a la extensión del presente volumen. Por el otro, al mencionar que 

se mencionan "parte" de las consecuencias observacionales de la implicancias sistímicas se refiere 

al hecho de que algunas de ellas (ej. el tamaño de los grupos) resulta de difícil abordaje en el 

registro arqueológico. 

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, habrá que tener en 

cuenta el contexto ambiental sugerido por los modelos palcoambientalcs multi-escala presentados 

con anterioridad para este lapso, en el que: 

1) las abundantes precipitaciones y  bajas temperaturas favorecieron el desarrollo de 

0 
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un paisaje regionalmente más húmedo y  homogéneo, particularmente en la vertiente oriental 

de la cordillera, debido a la presencia de 

un SO% más de ZCN que durante el Holoceno Medio en los Andes en general, 

particularmente abundantes y  homogéneamente distribuidas entre el 10.000 y  9000 AP, 

en los sistemas sin aportes importantes de deshielo de la Puna Seca ubicados por debajo de los 

4000 msnm, de especial modo, en el área centro norte de la provincia de Jujuy, implicando 

una disponibilidad 3 o 4 veces mayor de presas que durante el Holoceno Medio lo que habría 

generado una oferta regular de nutrientes de origen animal en este sector de la Puna Argentina. 

siendo particularmente predecibles en términos espaciales los recursos animales como. 

Lagidium sp. y en menor medida los camélidos (ver Capítulo 9) 

Así, es posible sostener en términos teóricos que durante ci Holoceno Temprano, entre el 

10.000 y  el 8000 AP: 

los grupos C-R tuvieron una movilidad residencial frecuente (aunque sin descartar la 

presencia de partidas logísticas vinculadas a la caza) y  con rangos anuales amplios, 

constituida por ocupaciones breves y  más o menos reiterada de áreas de reparo (i.e. 

cuevas y  aleros) de los loci mejor rankeadüs del área. Siguiendo el modelo de parches 

propuesto por Bettingcr (1991), las zonas mejor rankeadas se encontrarían distribuidas en 

los sectores centro-norte (i.e. entre las serranías de Rinconada y  Zenta-Sta. Victoria) y 

centro-sur de la Puna Seca. Estas zonas incluirían 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 podrían haber sido ocupadas sólo de 

manera eventual durante el verano. 

Si los costos de la movilidad están relacionados con el tamaño de los grupos (sensu 

Binford 2001), es esperable que los grupos de C-R presentaran un tamaño relativamente 

pequeño, en la escala de unidades domesticas extendidas. 

Teniendo en cuenta las altas disponibilidades de ZCN y  PPN calculadas para el período, 

es posible que la biomasa de camélidos haya estado más dispersa en el paisaje que en 

momentos posteriores. Este hecho sumado a la alta viabilidad que las condiciones 

ambientales suponen para la proliferación de los roedores (ver Capítulo 5) y  su 

predicibilidad espacial, es factible esperar que ambas fuentes de proteínas y  grasas 

presentaran valores de ranking más próximos, consolidándose como los dos recursos 

alternativos más importantes. 
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Los costos relativamente altos en la obtención de camélidos (ej. en términos de tasa de 

encuentro) y  las temperaturas bajas del Holoceno Temprano (mayor necesidad de grasas) 

abrían propicl2do un aprovechamiento intensivo de éste item (extracción sistemática de 

médula) (ver a modo de ejemplo, Rindel 2009). 

En relación a las formas de obtención e los recursos faunísticos (partiendo del Modelo 1 

de Aschero y  Martínez 2001), es factible esperar técnicas de caza solitarias o con la 

participación de pocos individuos por aproximación en lugares abiertos. 

E) Tomando los amplios rangos anuales de movilidad esperados, es esperable que las 

materias primas líticas dominantes en el registro arqueológico fueran aquellas de origen 

local, mientras que 

G) la incorporación de materias primas y  otros recursos alóctonos estuviese esencialmente 1  

subsumida en la movilidad y,  por lo tanto, muestren un alto grado de conservación y 

mantenimiento, así como frecuencias no muy elevadas en el registro arqueológico. 

Consecuencias observacionales para eJ 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 arqueológico evidencie una distribución diferencial de ocupaciones, 

siendo más frecuentes en las cotas ubicadas por debajo de los 4000 msnm. Dichas ocupaciones 

estarían 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 zooarqueológico, tendiera a presentar durante este período frecuencias relativas más altas 

que en lapsos posteriores de roedores y  otras taxas complementarias, así como un índice de 

fragmentación más elevados en el registro óseo de camélidos. Asimismo, a partir de la 

estacionalidad sugerida en A, es posible que en los poco frecuentes sitios de este período 

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 

1) y  F es factible esperar una menor diversidad de cabezales liticos que en períodos posteriores ya 

que sería esperable una única técnica de caza. Asimismo, en términos de Aschero y  Martínez 

(2001) dichos cabezales se tratarían de puntas de dardo triangulares pequeñas. En cuanto a las 

abundancias de materias primas (MP), según se deduce de A y G que los conjuntos liticos estarían 

ampliamente dominados por materias primas locales (dentro del radio de los 20 km, rango medio 

1 Sin descartar items incorporados por intercambio que pudo haber sido un mecanismo relaflvamentc frecuente. Esto 
se funda en que ante densidades poblacionales bajas -como las esperables para la Puna durante este peodo- la 
necesidad de eventos de contacto entre grupos para mantener su viabilidad biológica 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) acompañadas por la presencia en muy baja frecuencia de 

una amplia diversidad de MPs alóctonas. 

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 Al': 

se consolida como un periodo transicional en general más árido que el precedente, 

durante el cual, hasta el 7000 AP, se mantiene un paisaje regional con condiciones 

relativamente húmedas —aunque en menor medida que durante el Holoceno Temprano- debido a 

que 

las precipitaciones continúan siendo abundantes hasta esta fecha, las temperaturas y 

estacionalidad aumentan gradualmente, generando un balance hídrico negativo que se acentuará 

hacia el final de este lapso (i.e. 7000-6000 AP) y 

4 un ambiente más heterogéneo y contrastante, con áreas y  momentos particularmente 

productivos en relación a la media del lapso —ej. hacia el NO de la provincia de Jujuy y  en las 

inmediaciones de la serranías de Zenta y  Santa Victoria- y  otros con una marcada dispersión 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 más frecuentemente en las cucncas sin 

aporte de deshielo entre el 8000 y  el 7000 AP, mientras que 

4 entre el 7000 y  6000 AP solo estarían disponibles las cuencas principales ubicadas por debajo 

de ios 4000 msnm, y  sistemas con distintas áreas de captación por encima de esta cota, 

consolidándose como el lapso con la menor oferta de recursos media en la Puna Seca, que 

aunque más predecibles espacialmente, parecieran haber sufrido intensas fluctuaciones en el corto 

plazo 

Así, los grupos C-R durante el lapso 8000-6000 AP se habrían caracterizado por: 

H) presentar una movilidad residencial frecuente (aunque menor que durante el Holoceno 

Temprano) y  con eventos periódicos de nucleamiento de grupos (Lee 1979, Aschero e! aL 

1999, Guenther 1996) (posiblemente estacionales 2, durante el invierno-primavera) a partir 

del 7000 Al'. Sería esperable que -debido al aumento de la heterogeneidad del paisaje- los 

rangos de movilidad anual estuviesen más pautados que en el lapso previo, incorporando 

2 Recordar que ante el aumento en la estacionalidad de las precipitaciones inferído a pardr dci 7000 AP sería 
esperable un contraste más marcado entre los meses húmedos (Dic-Mar) y  los secos (Jun-Nov). 
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puntos discretos del paisaje de manera recurrente. Los loci mejor rankeados (sensu Bettinger 

1991) durante este lapso estarían 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 hidrográficas principales y  b) entre el 7000 y 

el 6000 AP, restringidos sólo a sistemas ubicados por encima de los 4000 msnm o 

sistemas con áreas de captación amplias o con un aporte importante de deshielo por 

debajo de esta cota. 

1) En virtud de que no sería esperable hasta el 7000 AP modificaciones sustanciales en la 

movilidad, no serían esperables modificaciones sustanciales en ci tamaño de los grupos 

hasta esta fecha. No obstante, la presencia de eventos periódicos de nucleamiento 

esperables a partir del 7000 AP habrían generado aumentos temporarios en el tamaño de 

los grupos facilitando la implementación de nuevas estrategias en relación a la obtención 

de recursos (ver ¿nfra). 

Teniendo en cuenta la reducción en la disponibilidad de ZCN y  PPN calculadas para el 

período 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 ci 8000 AP, y  a partir del 7000 AP con mayor intensidad aún, volviéndolos más 

predecibles tanto espacial como temporalmente. Este hecho sumado a la reducción de la 

humedad ambiental y  al aumento de la variabilidad climática de corto plazo que habría 

reducido sustancialmente las poblaciones de Lagidium sp., comenzaría a ubicar a los 

camélidos como la fuente principal de proteínas y  grasas  y el recurso mejor rankeado 

regionalmente. 

En relación a las formas de obtención e los recursos faunísticos (senszi Aschero y Martinez 

2001) -y  ante el aumento periódico del tamaño de los grupos- es factible esperar técnicas 

que combinen alternativamente la aproximación a de presas en lugares abiertos con la 

participación de pocos individuos (Modelo 1) -durante ios momentos de baja demografía-

con eventos de caza colectiva con la participación de varios cazadores por intercepción 

(Modelos ha y  lib) con o sin arreo. 

Esta nueva conformación de la estructura de recursos y los aumentos temporales de la 

demografía de los grupos habría propiciado el desarrollo de un proceso de especialización 

en la explotación de camélidos en el área. 

Tomando los rangos anuales de movilidad esperados y  los eventos de nuclearniento 

mencionados, es csperablc que las materias primas líticas dominantes en e1 registro 

arqueológico continuaran siendo aquellas de origen local (Kuhn 2004), 
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N) aunque la incorporación de materias primas y  otros recursos alóctonos sería más 

frecuente, pudiendo ser el resultado de la combinación 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 relación al lapso anterior, aunque 

manteniendo altos niveles de mantenimiento y  conservación. 

Consecuencias observacionales para e/lapso 8000-6000 AP 

En el caso del lapso 8000-6000 AP según lo sugerido por las implicancias H e 1 obtenidas 

en términos sistémicos es esperable que el registro arqueológico evidencie una distribución 

diferencial de ocupaciones, siendo más frecuentes en las cotas ubicadas por debajo de los 4000 

tnsnm hasta el 7000 AP, particularmente, cueva y  aleros próximos a sistemas hídricos con amplias 

áreas de captación. Entre ci 7000 y  el 6000, por el contrario, sería esperable una mayor frecuencia 

de ocupaciones en cotas altas (>4000 msnm). Sería esperable en términos de la mayor recurrencia 

y los eventos de nucleamiento sugeridos por H que las ocupaciones de este período fuesen más 

potentes, extensas y  recurrentes espacialmente en la escala del sitio y  menos abundantes y  más 

localizadas en una escala regional. A partir de J resulta esperable que el registro zooarqueológico, 

tendiera a presentar durante este período frecuencias relativas más altas de restos de camélidos 

que en el lapso anterior en detrimento de los roedores y  las otras taxas, así como un descenso en 

el indice de fragmentación del registro óseo 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 

cronologías anteriores, ya que sería esperable la presencia de técnicas de caza alternativas que 

emplean diferentes sistemas de armas (sensu l-lughes 1991) (i.e. propulsor y  lanza, respectivamente 

sensu Aschero y  Martínez 2001). Así, a partir del 7000 AP sería 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  Martínez 2001). En 

cuanto a las abundancias de materias primas MPs), según se deduce de M y  N los conjuntos 

liticos continuarían ampliamente dominados por materias primas locales (dentro del radio de los 

20 km, rango medio estimado para C-R por Binford 2001) acompañadas por la presencia en 

mayor frecuencia 3  que en el caso anterior de las procedentes de distancias medias (i.e <50 km) y 

continuarían siendo poco abundantes y  diversas las MPs distantes. 

Debido a que seii'a esperable que el uso redundante y  pautado de algunos puntos del paisaje generara un aumento 
rclaflvo de las matedas pdmas aprovisionadas en loci próximos incluidos en el rango anual. 
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ASPECTOS ORGANIZATI VOS 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: 

ser esencialmente similar al lapso anterior en términos de su aridez general, 

sin embargo, los valores medios de PPN y  ZCN disponibles resultan ser algo mayores, sobre 

todo entre el 6000-3000 AP en las cotas altas. 

No obstante, las temperaturas, estacionalidad y variabilidad ambiental de coto plazo perecen 

haber aumentado, manteniendo 

un ambiente heterogéneo y  contrastante, particularmente en lo que concierne a la disparidad 

entre las condiciones por encima y  debajo de los 4000 tnsnm durante el lapso 6000-5000, 

momento durante el cual 

las áreas más productivas se ubicarían entorno a los sistemas con diferentes áreas de captación 

por encima de los 4000 msnm hasta el 5000 AP, estando disponibles por debajo de esta cota solo 

las cuencas principales. 

A partir del 5000 AP se reduciría notablemente la disponibilidad de las ZCN relacionadas a las 

cuencas con pequeñas áreas de captación ubicadas por encima de los 4000 msnm y 

los recursos se habrían mantenido --aunque sujetos a una estacionalidad marcada y  a periódicas 

fluctuaciones de corto plazo- restringidos tanto en las "zonas altas" como "bajas" a los sistemas 

palustres y  fluviales de la Puna Seca con las áreas de captación más extensas en la Puna Seca. 

Los patrones organizativos de los C-R del período 6000-4000 AP se caracterizarían por presentar: 

O) una movilidad residencial reducida y  un aumento de la frecuencia de las partidas 

logísticas (sensu KdUy 1995) con escasos movimientos anuales de la base residencial, 

alternando su ubicación entre puntos fijos y  recurrentes del paisaje. Sería esperable que 

debido a las altas temperaturas medias las ocupaciones alternaran entre áreas de reparo - 

durante el invierno en las zonas altas (>4000 msnm), ya que durante esta época serían las 

únicas zonas disponibles- y  campamentos a cielo abierto próximos a las cuencas 

principales y  tributarios de las zonas bajas durante los meses húmedos. Los lod mejor 

rankeados durante este lapso estarían 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 área de captación de ambos rangos altitudinales (i.e. por  

encima y  debajo de ios 4000 msnm) durante la mayor parte del año y  en sus tributarios 

durante la estación húmeda. 
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Partiendo de lo sugerido por Binford (2001), el tamaño de los grupos en este caso estaría 

constreñido en menor medida por la movilidad, por lo que sería esperable la presencia de 

grupos más numerosos. En este sentido, es factible que esta reducción 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, sería esperable que el tamaño de estos grupos no superara 

los valores medios sugeridos para sociedades con una base de subsistencia extractiva (ver 

Kelly 1995, Binford 2001). 

Teniendo en cuenta las similitudes con ci período anterior en cuanto a la estructura de 

recursos estimada, es esperable que la biomasa de camélidos continuara concentrándose 

en puntos particulares del paisaje. Ahora bien, ante la escasa oferta de estos puntos en el 

espacio y la reducción de la movilidad de los grupos humanos, se puede esperar que 

ambas especies convergieran entorno a estos mismos í'oci generando una relación 

sinérgica. Al respecto Yacobaccio (2001, 2004) ha sugerido que uno de las relaciones 

posibles en estos escenarios es el protective herdin (i.e. protección de manadas) que en su 

modelo se configura como un paso previo en el proceso de intensificación identificado 

como domesticación. En consecuencia, es esperable que a partir del 6000 AP los 

camélidos se consolidaran como ci recurso faunísuco casi exclusivo en la base de 

subsistencia de estas poblaciones. 

Asimismo, las características 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 diversificación en la dieta, que en virtud de la movilidad 

esperada pudo haber descansado en un aumento en la frecuencia del consumo de 

vegetales. 

En relación a las formas de obtención e los recursos faunísticos y  ante el aumento del 

tamaño esperable para los grupos a partir de la reducción de su movilidad- es factible 

esperar técnicas de caza colectiva con la participación de varios cazadores tanto por 

intercepción con o sin arreo (Modelos ha y  lIb, Aschero y  Mertínez 2001) corno caza por 

asecho con uso de parapetos (Modelo III, Aschero y  Martínez 2001). 

'1) Tomando la reducción en movilidad residencial esperada, es esperable que las materias 

primas líticas dominantes en ci registro arqueológico continuaran siendo aquellas de 

origen local, manteniendo o aumentando levemente la frecuencia de materias primas 

alóctonas. No obstante, durante este lapso se esperaría una reducción en la diversidad de 
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estas últimas debido a su forma de obtención (recordar Kuhn 2004, jones e! aL 2003), que 

en este caso sería esperable que incluyeran 

el intercambio y  partidas logísticas sistemáticas a fuentes de aprovisionamiento 

particulares (Kuhn 2004). 

Finalmente, la reducción de la movilidad residencial, ci aumento del tamaño de los grupos 

sociales y  la consolidación de procesos como la especialización y/o la intensificación 

habría 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 característicos de "sociedades C-R 

complejas" (ej. Hocsman 2002). 

Consecuencias observacionales para e/lapso 6000-4 000 AP 

Para el caso de la segunda mitad del Holoceno Medio (i.e. 6000-4000 AP) según lo 

sugerido por las implicancias O y  P es esperable que el registro arqueológico evidencie una 

reducción en la abundancia regional de ocupaciones en la Puna Seca, y  que las mismas pudiesen 

presentarse tanto en áreas de reparo como a cielo abierto. Las áreas que presentarían las 

frecuencias relativas más altas se ubicarían 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 área de captación de ambos rangos altitudinales (Le. 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 área. Asimismo, en cuanto a las características intra-sitio de las 

ocupaciones, la menor movilidad residencial y  el aumento demográfico relativo de los grupos 

durante este período producirían facies estratigráficas más potentes y  extensas tanto espacial 

como cronológicamente que las presentes durante los lapsos anteriores. A partir de Q y R resulta 

esperable que el registro zooarqueológico, 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 

intensificación 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 domesticación sensu Yacobaccio 2004) y  que el registro 

arqueológico comenzara a evidenciar un aumento en la frecuencia del procesamiento de vegetales 

para consumo. Tomando como base lo sugerido por la implicancia S resultaría esperable un 

aumento —aún mayor que en el caso anterior- de la diversidad de cabezales líticos vinculados a la 

obtención de los recursos faunísticos. En términos de las materias primas, debido a los cambios 
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en las formas de aprovisionamiento sugeridos por T y U se puede inferir un recorte notable en la 

variabilidad de rocas de origen alóctono y  un posible aumento en su frecuencia, aunque 

continuaría dominando ampliamente las de origen local, sobre todo en la confección de 

instrumentos expeditivos y  sin altas exigencias de performance (sensu Bousman 1993). 

Finalmente, según se deduce del inicio de un proceso de aumento de la complejidad social (V) 

sería esperable una serie de cambios notables en cuanto a las características del registro 

arqueológico del área, que entre muchos otros, podrían refiejarse en un aumento de la frecuencia 

de ítems de carácter suntuario, en la modificaciones en el tratamiento de los restos humanos, etc. 
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Ptidas logísticas Eventurdes Frecuentes ycce ltrsatdades diversas 
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desu tamaño 
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plrioprdes pa debo ya vire bibidariosen 
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Espesivíizvción en la expbtacbin de camélidos lnterrsihcasi3n Caméidos cono recurso 

Base de subsitenda 
Camséldos y momiceos (scgundrspcvrrbldad 

vii detmimerlo de roedores yotmos recursos taieilslico casi eocbsivo, Psjrrenlo del aporte 
espacial) corno rece reos comáementar1ce 

farnisticos conplenleçrlacss vegetal as la dita. 

bbdebl ycaza por 

Técnicas de caza rtercatxrioe Y C. 
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(se'tsu Aschero y Marteez 
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irtividucre (Mcmdtca ha y b) y con uso de 

2001) parapetos (Modelo III)  
y b)d ararte eventos 
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de obtenciónde Subsrzr,ida cola movildal residencial sin descartar eventos rnesvitotal aunque con 
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reimuial de mesihidad y pes el ecl delecirmuenlo dr 

redes sistmsiiébcas de intercambio 
mas frecuentes 
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FIGURA 10.1. Síntesis de las epectativas sistémicas sobre los patrones organizativos de los grupos C-R de 
la Puno Seca durante la primera mitad del Holoceno 
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HolocerioTemprano 1 	HolocenoMedio 
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FIGURA 10.2. Síntesis de las consecuencias observacionales en el registro Arqueológico derivadas de las 
expectativas sistémicas de la FIGURA 10.1. 

DISCUSIÓN DE LAS IMPLICANCIAS A PARTIR DEL REGISTRO ARQUEOLÓGICO DE 

LA PRIMERA MITAD DEL HOLOCENO 

A partir de la observación y  análisis de las implicancias y  consecuencias observacionales 

descriptas y  resumidas en las FIGURAS 10.1 y  10.2 del apartado anterior se desprende una 

consideración importante. Si bien las expectativas han sido generadas para la Puna Seca, si se 

modifican algunos aspectos clave pueden ser útiles para otras áreas de la Puna de Atacama. A 

manera de ejemplo, si se desea abordar las expectativas sobre la distribución 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 Capítulo 5). De la misma 

manera, silo que se buscara es aplicar las expectativas sobre la disponibilidad de las cuencas con 

área de captación pequeña en ci caso de la Puna Salada, deberá estimarse en general una 

frecuencia menor en su disponibilidad que en la Puna Seca, ya que estos sistemas resultan en 

general más vulnerables por estar ubicados dentro de un área con un balance hídrico 

empobrecido respecto al sector norte de la Puna. En este mismo sentido, si se busca estimar la 

distribución relativa de sitios arqueológicos para el caso de la vertiente chilena se deberá tomar en 

cuenta: a) la fuerte gradiente altitunidal de la vertiente occidental que genera una reducida 

superficie de áreas por encima de los 4000 msnm (i.e. en comparación con la vertiente oricntal) b) 

el marcado déficit hídrico que ha llevado a considerar segmentos de esta zona como un "desierto 

absoluto" (ej. Latorre el al. 2003) y  c) sus diferencias con la vertiente oriental en los patrones de 

circulación atmosférica del área (ver Capítulo 4). 

En virtud de lo dicho hasta aquí, 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 áreas aledañas a esta subregión. Para ello, las expectativas -resumidas en las FIGURAS 

10.1 y  10.2- se discuten mediante el análisis de: a) la distribución diferencial espacio-temporal de 

las ocupaciones b) las abundancias y  características de la arqucofauna y  los materiales líticos 

presentes en estos sitios y  c) aspectos general mencionados en la bibliografía sobre las sus 

características (ej. estratigráficas, emplazamiento general, extensión intra-sitio de las ocupaciones). 

DISTRIBUCIÓN ESPACIO-TEMPORAL DE LAS OCUPACIONES HUMANAS 

Para abordar este tema se ha recurrido a dos tipos de análisis. En primer lugar, se han 

graficado en las FIGURAS 1 0.3, 10.4 y  10.5 la relación entre las fechas radio carb ónicas y la altura a la 

que se encuentran los sitos de las que fueron obtenidas (datos disponibles en las TABLAS 1 Y 2 del 

ANEXO DEL CAPÍTULO 2). En estos gráficos se han indicado los limites altitudinales que generan 

expectativas diferenciales para cada caso: a) 4000 msnm para la Puna Seca, b) 3900 msnrn (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 ci conjunto de ocupaciones que incluyen ambas 

vertientes (ya que la vertiente chilena muestra límites similares a la Puna Salada, ver FIGURA 5.3 del 

Capítulo 5). Asimismo, en los casos que fueron pertinentes se han indicado con un símbolo 

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 espacidmente las 

ocupaciones con dataciones entre el 10.000 y  el 4000 AP mencionadas en el Capítulo 2 sobre los 

mapas de áreas disponibles cada 2000 años del capítulo antecedente (FIGURAS 9.4, 9.5 y  9.6) 

aplicando tres símbolos distintos (ver referencias en la FIGURA 10.6) con el fin de establecer la 

presencia cada 1000 años de ocupaciones en cada sitio. A continuación se presentan las Figuras 

resultantes de estos dos abordajes y  posteriormente se discuten en relación al tema de la 

movilidad en C-R. 

Dataciones de ocupaciones en la de la Puna Seca 
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FIGURA 10.3. Relación entre las dotaciones en sitios arqueológicos de la Puna Seca y su altura. Las 
líneas punteadas rojas verticales indican los límites de los períodos de 2000 años (no calibrados). 

Dataciones de ocupaciones de Puna Seca (circulos) y Puna Salada (cuadrados) 
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FIGURA 10.4. Relación entre las dotaciones en sitios arqueológicos de la Puno Argentina (Seca y 
Solada) y su altura. Las líneas punteados rojas verticales indican los límites de los períodos de 2000 años. 
(no calibrados) 
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REFERENCIAS: 

• Periodo completo 
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• Segunda mitad del periodo 
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León Huasi 
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FIGURA 10.6. Ubicación de los sitios con presencia de ocupaciones durante el lapso 10.000-4000 AP de 
la Puna Seca. El tamaño de los círculos que indican los sitios es de 20 Km de diámetro estableciendo un 
rango de acción directo estimado, y sus códigos definen si presentan ocupaciones durante todo el 
periodo o en la primera o segunda mitad exclusivamente. 

A partir de la observación 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 período 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 inversión 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 período 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 

límite altitudinal hasta los 3900 msnm corno 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 inversión de la relación 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 gráfico 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 ci gráfico (media entre los limites de la Puna Seca y  Salada), pero 

claramente por encima del límite establecido para la Puna Salada en si misma (3800 msnm, 

Capítulo 5). No obstante, resulta notable la abundancia de ocupaciones emplazadas por debajo de 

los 3800 msnm en este sector de la Puna. Se considera aquí que esto se debe a un hecho 

anticipado por el modelo de áreas disponibles y  estructura de recursos (Capítulo 9) y  mencionado 

en las expectativas (FIGURA 10.2), dado que dichas ocupaciones se encuentran relacionadas a la 

cuenca del río Las Pitas (FIGURA 2.1) que se trata el sistema con el área de captación más 

importante en Antofagasta de la Sierra. 

Al incluir las ocupaciones procedentes de la vertiente chilena surgen una serie de 

consideraciones que evidencian una situación diferente. Al observar la FIGURA 10.5 se distinguen 

tres patrones claros: a) la escasez de dataciones por encima del limite altitudinal establecido (i.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 (N6). Aquí se considera que las particularidades mencionadas se deben a dos hechos, uno 

de ellos anticipado en las expectativas. El primero es la reducida porción tierras ubicadas por 

encima de los 4000 msnm que dispone la Puna Chilena. La cuestión anticipada por las 

expectativas es que la mayor parte de estas ocupaciones se encuentran vinculadas a sistemas 

hídricos con amplias áreas de captación como la alta cuenca del río Loa o las quebradas de Tulán, 

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 relación a 

las zonaciones de recursos (FIGURA 10.6), también las expectativas sobre las consecuencias 

observacionales en el registro arqueológico (FIGURA 10.2) parecieran cumplirse. Al respecto, 

durante el Holoceno Temprano los sitios se emplazan dentro de las áreas con mayor abundancia 

de recursos (área centro-norte y  centro-sur de la Puna Seca), siendo remarcable en algunos de los 

casos (e). Hornillos 2, Pintoscayoc 1, Huachichocana III, etc.) su proximidad (i.e. dentro de su 

rango de acción directo) a cotas elevadas, hecho que facilitaría el acceso estacional (i.e. durante el 

verano) propuesto. Asimismo, resulta notable la mayor abundancia de sitios durante la primera 
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mitad dci período 10.000-8000 AP (i.e. 10.000-9000 AP) que resulta coherente con las 

estimaciones de las abundancias de ZCN para cada lapso de 1000 años (ver Capítulo 9). 

Durante el segundo período -8000-6000 AP- se observa una reducción en la abundancia 

de sitios y  su proximidad a las áreas de mayor abundancia de recursos (>4000 msnm), 

particularmente si tenemos en cuenta que Pintoscayoc 1 solo presenta evidencias de una 

ocupación durante la primera mitad de este lapso (i.e. los 1000 años más húmedos de este 

período). Al respecto, los dos sitios que poseen ocupaciones durante el lapso 7000-6000 AP en la 

Puna Seca -Hornillos 2 y  Alero Cuevas (este último no incluido en la FIGURA 10.6 por estar 

ubicado unos pocos kilómetros al sur del área graficada)- se encuentran ubicados por encima de 

los 4000 msnm. 

Para el último lapso -6000-4000 AP- se registran nuevamente ocupaciones en las áreas 

csperablcs a partir de las expectativas, ya que la ocupación de Inca Cueva cueva 7 se encuentra 

dentro de las área de mayor abundancia de recursos. En ci caso de Ramadas, si bien se encuentra 

ubicado fuera de ella, resulta csperablc en tanto que esta ocupación a cielo abierto está emplazada 

sobre las márgenes del actual sistema permanente del río San Antonio de los Cobres, que 

evidencias paleoambientales previas (Morales 2004) han permitido caracterizarlo como un paleo-

humedal. 

En términos de las características de las ocupaciones mencionadas en los trabajos citados 

durante el Capítulo 2 de este volumen y  cuyas dataciones fueron objeto de los análisis 

antecedentes, es posible extraer una serie de generalizaciones en lo referido al abordaje del tema 

de la movilidad en C-R. FIn este sentido es notable que: 

las abundantes ocupaciones correspondientes al lapso 10.000 y  el 7000 AP se 

encuentran en áreas de reparo, a excepción de algunos casos en la vertiente chilena 

ubicadas en playas de salares y  terrazas lacustres (e). Punta Negra, San Martín, Tambillo); 

a partir del 7000 AP se produce un aumento notable en la frecuencia y  diversidad de 

sitios a cielo abierto vinculados a sistemas hídricos importantes (particularmente en la 

vertiente chilena, ya sean reducidos espacialmente (ej. Puripica 13, 14, etc) o extensas 

áreas con ocupaciones redundantes (ej. Puripica 1 y Tulán 52 en la vertiente chilena, 

Ramadas en la vertiente argentina); 

aunque durante este lapso (ile. 7000-4000) algunos aleros de ambas vertientes (e). Tulán 

67, Puripica 33 y 34 en la vertiente chilena y Hornillos 2, Alero Cuevas, Quebrada Seca 3, 

Cueva Salamanca 1, etc. en la vertiente argentina) continúan presentando ocupaciones, 

aunque, en general, más potentes y  extensas cspaciaimente que en momentos precedentes 

(ej. Hornillos 2). 
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PATRONES Y TENDENCIAS EN LAS ARQUEOFAUNAS 

En cuanto a las características de las arqueofaunas de ios sitios de la primera mitad del 

Holoceno, las consecuencias obscrvacionales en el registro arqueológico (FIGURA 10.2) derivadas 

de las expectativas sistémicas (FIGURA 10.1) sugieren una reducción 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 bibliografía los valores porcentuales de 

NISP de las arqueofaunas de varios de los sitios reseñados en el Capítulo 2 (en el caso de los 

camélidos de 17 EN321 y en el de los roedores de solo 5 de ellos [N15]) y se ha calculado el 

valor medido y  desvío estándar de ambos taxones para cada uno de los lapsos de 2000 años antes 

mencionados (ver TABLA 1 del ANEXO DEL CAPÍTULO 10). Asimismo, se recurre durante la discusión 

de esta variable a los valores estadísticos segregados por vertiente andina ya presentado en la 

FIGURA 2.3 del Capítulo 2. Posteriormente, los valores resultantes se han ilustrado mediante dos 

gráficos de caja (Le. box-p/ols) incluidos en la FIGURA 10.7. Cabe aclarar, que para el caso de los 

roedores durante el último lapso (6000-4000 AP) solo se contó con el valor procedente de Alero 

Cuevas (i.e. 5,4%, López 2008) por lo que no se han obtenidos los valores estadísticos 

mencionados ni se ha incluido ci lapso 6000-4000 AP en el gráfico de este taxón. 
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FIGURA 10.7. Gráficos de caja de las sedes de valores de NISP porcentual de camélidos (N32) y 
roedores (N=15) procedentes de sitios ubicados en ambas vertientes de los Andes. 
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Lo que se desprende de la observación conjunta de la FIGURA 10.7 y  la TABLA 1 del ANEXO 

DEL CAPíTuLO 10 es la relación inversa existente entre los valores de camélidos y  roedores a lo largo 

del tiempo, ajustándose a las expectativas sobre las consecuencias observacionales en el Registro 

Arqueológico (RA). Al respecto, no solo aumenta la abundancia media de camélidos en el RA de 

los sitios analizados —i.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 desvío estándar (26,5%; 21,3% y 

16,8%, respectivamente) indicando una reducción de la variabilidad en la obtención de este 

recurso. En el caso de los roedores, 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 patrón observado en los camélidos en cuanto a la reducción de la 

variabilidad entre los dos períodos incluidos en este caso (desvíos estándar 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 análisis -como Hornillos 2 o Pintoscayoc 1-, en otros —ej. 

Huachichocana III, Alero Cuevas o Quebrada Seca- los cambios observados en los valores NISP 

de camélidos son mucho más 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 representación media de camélidos es levemente mayor en la primera 

de ellas (i.e. 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 faunísticos a lo largo de la primera mitad del Holoceno, 

como la implementación de estrategias vinculadas a la mitigación de dichos cambios (i.e. las de 

especialización esperadas partir del 8000 AP) y  dci riesgo económico derivado del aumento de la 

variabilidad ambiental interanual instalada a partir dci 6000 AP (i.e. las de intensificación), hayan 

influido de manera marcada en la representación de los valores medios obtenidos de las 

arqueofaunas. No obstante, restan para el futuro el abordaje a partir de esta línea de evidencia de 

otras cuestiones particulares anticipadas en las expectativas mencionadas en las FIGURA 10. 1 y  10.2 

y que por razones de espacio y  escasez de información publicada no han sido analizadas aquí, 

como por ejemplo:, la estacionalidad de las ocupaciones —estimando la abundancia relativa de 

neonatos y  perinatos de camélidos-, su funcionalidad -en términos de representación de partes 

esqueletarias-, el procesamiento sistemático de grasas —estudios de fragmentación de elementos 

con altos contenidos de médula-, etc. 
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PATRONES Y TENDENCIAS EN EL REGISTRO LÍTICO 

Para discutir algunas de las expectativas rclacionadas al registro litico, resumidas en la 

FIGURA 10.1, se ha recurrido 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 información publicada de 13 sitios (N22) emplazados en ambas 

vertientes de los Andes y  -al igual que en el caso dc las arqueofaunas- se ha calculado el valor 

medido y  desvío estándar para cada una de las procedencias en lapsos de 2000 años (ver TABLA 2 

del ANEXO DEL CAPÍTULO 10). También en este caso, los valores resultantes se han resumido 

mediante los gráficos 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 ultimo lapso (6000-4000 AP) solo 

se cantó 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 estadísticos ni se 

ha incluido el lapso 6000-4000 AP en los gráfico de estas dos procedencias de MPs. 

El segundo elemento utilizado para discutir las expectativas es de carácter cualitativo y  se 

refiere a la descripción morfo-tipológica de las puntas de proyectil resumidas en la FIGURA 2.5 del 

Capítulo 2, que han sido graficadas nuevamente (FIGURA 10.9) para ilustrar su diversidad cada 2000 

años en cada una de las vertientes andinas. 

Finalmente, el tercer elemento, se refiere al uso eventual de los valores porcentuales y  sus 

respectivos estadísticos (i.e. medias y  desvíos estándar) 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 Capítulo 2. 
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FIGURA 10.8. Gráficos 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 observación de los gríficos incluidos en la Figura 10.8 es posible sugerir que 

existe una relación bastante ajustada entre los resultados y  las expectativas resumidas en la FIGURA 

10.1. Al analizar ci comportamiento de cada una de las MPs individualmente, lo primero que se 

observa —según lo indicado por los intervalos intcrcuartilcs- es el notable aumento de la 

variabilidad en la procedencia de las materias primas durante e1 lapso 8000-6000 AP. l'or su parre, 

al analizar comparativamente ci comportamiento de las MPs, el patrón ms evidente se refiere a 

la disminución 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 lii primera mitad del Holoceno Medio (8000-6000 AP). Ambas 

observaciones habían 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, 

acompañadas 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 aún 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 patrón 

de movilidad residencial y  formas de obtención de las materias primas inferidos para este lapso 

(ver supra. En este sentido, si durante este período se espera un aumento de los emplazamientos 

de carácter logístico en el marco de un patrón de movilidad residencial frecuente y  de eventos de 

nuclearniento periódico que pueden haber impactado en las características 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 haberlos podido incluir en 

los gráficos- los valores disponibles (ver supra resultan acordes a las expectativas vinculadas a un 

aumento en la frecuencia de las MPs de estas procedencias, propiciada por la progresiva 

formalización de las redes de interacción e intercambio -derivadas de la reducción de la movilidad 

residencial- y  del aumento de las partidas logísticas 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 relación a las características de los cabezales liticos presentes en los sitios de cada uno 

de los períodos y  en cada vertiente, en la FIGURA 10.9 se puede apreciar el un aumento de su 

diversidad -relacionada a la utilización simultánea de diversas estrategias de caza en la obtención 

de los recursos faunísticos- a partir del 8000 AP, particularmente en la vertiente argentina. Se 

sugiere aquí que la baja diversidad de cabezales líticos en la vertiente chilena se debe en mayor 
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medida al sesgo derivado de la escasez de ocupaciones durante ci lapso 8000-6000 AP en esta 

vertiente (ver FIGURA 10.5) que a una tendencia o patrón definido de ésta. 

Con respecto a los tipos morfológicos 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 1, ha y  lib planteados por Aschero y  Mertíncz (2001), 

correspondiendo con lo esperado para este período a partir de las expectativas resumidas en la 

FIGURA 10.1. No obstante, resulta notable la presencia esporádica temprana de morfologías 

lanceoladas grandes (relacionadas a los modelos ITa y  lib) tanto en la vertiente argentina como 

chilena pudiendo sugerir, o bien la presencia temprana de estas técnicas de caza, o la necesidad de 

una reevaluación de la cronología o el contexto estratigráfico de los sitios de los que proceden 

dichos cabezales. 
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COMENTARIO FINAL 

Como se habrá podido apreciar hasta aquí, 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 p aleo ambientales del Capítulo 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 conformación de los patrones organizativos de los 

grupos cazadores-recolectores. 

Aquí se considera que la utilidad de la aplicación 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 metodología general y las hipótesis de partida de futuras 

investigaciones arqueológicas 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 enriquecer y  precisar los futuros modelos. 

Teniendo en cuenta todo lo discutido hasta aquí, en el próximo capítulo se revisan el 

grado de avance alcanzado en relación a los objetivos planteados para esta tesis y se enumeran sus 

principales aportes. 
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS 

CAPÍTULO 

11 

Los análisis realizados en transcurso de esta tesis han buscado aportar nueva información 

en lo concerniente a los objetivos generales planteados en el Capítulo 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 investigación se enunciaron tres objetivos 

generales que guían 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 

construcción de futuros modelos paleoclimáticos, paleoecológicos y  arqueológicos que permitan 

establecer las características del paisaje puneño y su evolución en diferentes escalas y  cronologías. 

En relación con estos objetivos generales, se considera que a lo largo de este volumen se 

ha generado un cúmulo de información relevante para ci abordaje de estos temas, que incluyó el 

tratamiento de información actualistica, paleoambiental y  arqueológica de la Puna Seca Argentina 

y áreas vecinas, permitiendo aumentar el grado de conocimiento sobre el impacto de las 

características ambientales y  sus cambios sobre recursos centrales para las poblaciones humanas 

que habitaron el área 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 características 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 teórica en los Capítulos 3 y 

10, ilustrando las posibles relaciones entre el ambiente y  los grupos humanos mediante la 

generación de expectativas o hipótesis arqueológicas que fueron discutidas de manera parcial con 

la evidencia empírica 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 

relación entre los grupos humanos y  las características ambientales en dctcrminado momento y 

lugar tanto durante lapso estudiado en esta tesis, así como durante cronologías más tardías. 

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: 1) analizar la información disponible sobre 

diversos aspectos bióticos y  abióticos (i.e. clima, fauna, flora, hidrografia, pedogénesis, etc.) de la 

Puna Seca para generar marcos de referencia ambientales para la construcción y  calibración de 

modelos paleoambientales, II) estudiar las características 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 tamaño de las cuencas o sistemas 

hídricos estudiados, III) generar un modelo palcoambiental muid-escalas y  ecológicamente 

estratificado que incluva tanto los cambios climáticos como su impacto en la estructura de 

recursos del período mencionado a partir de los estudios palcoambientales realizados en esta 

tesis, de la información paleoambiental preexistente y de los marcos de referencia generados, 1V) 

derivar las implicancias teóricas de este modelo paleoambiental multi-escalas sobre los patrones 

organizauvos de grupos cazadores-recolectores que habitaron la región durante la primera mitad 

del Holoceno y V) discutir y  evaluar el potencial predictivo de este modelo y  sus implicancias 

arqueológicas confrontándolo con la información arqueológica disponible en el área para el 

período bajo estudio. 

En lo referente a los objetivos particulares mencionados se considera que el primero de 

ellos (1) ha sido cumplido mediante los análisis llevados a cabo en los Capítulos 4 y  5  —y 

complementados con los estudios actualisticos de diatomeas en ambientes palustres del Capítulo 

8- mediante el estudio del clima y  los distintos aspectos bióticos y  abióticos de la Puna Seca 

Argentina. La realización de estos análisis 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 herbívoros, las 

características e impacto de las anomalias de corto plazo (eventos ENSO), las dinámicas 

relacionada tanto a la génesis de suelos como a la respuesta de distintos sistemas hídricos ante 

cambios ambientales particulares, entre otros. 

El segundo objetivo particular (II), por su parte, orientado a estudiar las características 

ambientales del área durante la primera mitad del Holoceno, ha sido cumplido en el transcurso de 

tres capítulos. En el primero de ellos, Capítulo 6, se ha realizado una síntesis de la mayor parte de 

la información paleoambiental disponible en la Puna Argentina y  áreas aledañas de los Andes. 

Los análisis resumidos en los Capítulos 6 y 7 han permitido generar un cuerpo de información 
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paleoambiental nueva que involucra el estudio de diversos proxies (diatomeas, polen, 

gasterópodos, dataciones de paleosuleos y  sus relaciones de Corg/Ntot) que han permitido 

obtener información en múltiples escalas espaciales y temporales. La información generada por 

estos análisis, además, ha permitido defmir el comportamiento diferencial de distintas localidades 

de la Puna ante cambios ambientales de escala amplia. Al respecto, se ha observado que la altitud 

y tamaño de las cuencas de captación de los sistemas hídricos se consolidan como un elemento 

clave a la hora de estimar la naturaleza de las respuestas esperables en cada uno de ellos. 

Asimismo, estos análisis muestran la necesidad de implementar dos tipos de análisis en el futuro 

con el fm de calibrar la dimensión del impacto de variables como las temperaturas o las 

precipitaciones en los sistemas hídricos. Por un lado, se encuentran los estudios actualisticos de 

los sistemas hídricos que permitan calibrar las variaciones en la superficie de los sistemas 

palustres y  vegas (ej. mediante imágenes remotas) y el caudal de los sistemas fluviales, ante 

variaciones de magnitud conocida en las precipitaciones y/o temperaturas. Por el otro, realizar 

estudios sistemáticos y  estratificados -mediante las variables antes mencionadas- de las 

variaciones en las comunidades bióticas (ej. diatomeas, polen, etc.) ante cambios en los 

parámetros climáticos antes mencionados. 

En tercer objetivo (III) se ha cumplido durante el desarrollo del Capítulo 9, que ha 

conjugado la información procedente de los marcos de referencia con aquella procedente de los 

estudios paleoambientales, generadas en los capítulos anteriormente citados. Así, en el transcurso 

del mismo se han modelado cualitativamente las tendencias regionales en lo referente al clima y  la 

humedad ambiental, el impacto diferencial de sus modificaciones en sistemas hídricos con 

distintas características (i.e. en términos de la altitud y  tamaño de sus áreas de captación) y  las 

áreas ambientalmcnte disponibles para la ocupación humana en la Puna Seca Argentina durante la 

primera mitad del Holoceno. En este capítulo, además, se ha podido modelar la estructura de 

recursos —en términos de su abundancia cuantitativa, su distribución y  pred.icibilidad- aunque 

como se ha señalado oportunamente, las magnitudes cuantitativas derivadas de este modelo 

presentan un carácter preliminar debido a la escasez de datos sobre paleo-precipitaciones. Este 

hecho ilustra la necesidad futura de generar abundantes estimaciones sobre variables climáticas 

clave -como las temperaturas y  precipitaciones- que permitan aumentar la confiabilidad y 

precisión de este tipo de estimaciones cuantitativas, ya que son ellas las que ilustran más 

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 Capítulo 

10, en el que se han generado las expectativas sistémicas —y sus correspondientes consecuencias 
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observacionales en el registro arqueológico- sobre algunos aspectos organizativos centrales de los 

grupos cazadores-recolectores que habitaron la Puna Seca durante la primera mitad del 

Holoceno. Como se habrá podido apreciar en dicho capítulo, la intención no se orientó a agotar 

las expectativas pasibles de ser derivadas a partir del modelo ambiental, sino más bien, a ilustrar la 

utilidad de este tipo de enfoque tcórico-metodológico que parte del registro palcoambiental para 

generar hipótesis o modelos arqueológicos. De la mismas manera, ante la reducida disponibilidad 

de información arqueológica para el período —hecho catalizador para aplicación de este tipo de 

enfoques, y  por lo tanto el problema central del que se nutrió esta tesis- resulta notable la 

imposibilidad de discutir gran parte de las expectativas arqueológicas allí enunciadas. Es aquí 

donde se ilustra el verdadero potencial de este tipo de enfoques teórico-metodológicos, 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 

arqueológico. 

A partir de los avances realizados durante el cumplimiento de los mencionados objetivos 

ha sido posible obtener una serie conclusiones relevantes para el conocimiento más acabado del 

paisaje del área, tanto en el presente como en el pasado, útiles para su incorporación en hipótesis 

futuras en lo concerniente al registro arqueológico cazadores-recolectores de la Puna Seca y  áreas 

aledañas. Las principales conclusiones ambientales se enumeran a continuación ordenadas de lo 

general a lo particular: 

• La altitud y  el tamaño de las áreas de captación de los sistemas hídricos resultan un 

elemento clave a la hora de interpretar y  predecir la respuesta de estos sistemas ante 

cambios ambientales de escala supra-regional. 

• 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. 

• Durante el Holoceno Temprano se registran las condiciones más frías y  húmedas del 

Holoceno que se habrían traducido en la mayor oferta media de ZCN y  biomasa 

primaria y  secundaria del Holoceno. La mayor abundancia de recursos durante este 

lapso se concentraría por debajo de la cota de los 4000 msnm, aunque los mismos 

serían espacialmente menos predecibles que en lapsos posteriores. 

• El lapso 10.000-9000 AP en particular, habría resultado el momento de mayor oferta 

de recursos y  áreas disponibles de los últimos 10.000 años, ofreciendo condiciones 
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particularmente atractivas para la ocupación inicial y  permanente en el área por parte 

de los grupos humanos. 

e Las condiciones de aridez instaladas durante el Holoeceno Medio habrían reducido -en 

la media- un 50% la oferta regional de ZCN y  en más de un 80 % la abundancia de 

biomasa secundaria en la Puna Seca. 

• Si bien estas condiciones parecieran comenzar a instalarse hacia ci 8000 AP en una 

escala regional, la cronología de su manifestación en sistemas hídricos de distinta 

naturaleza -en términos de la altura y  superficie de su área de captación- varía. Al 

respecto, las manifestaciones más tempranas se producen en los sistemas de menor 

tamaño, mientras quc en los sistemas principales (ej. cuencas con amplias áreas de 

captación y  numerosos tributarios) solo comienzan a manifestarse notablemente a 

partir dci 7000 AP. 

• Los sistemas con diferentes tamaños de área de captación 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, ci período más 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 hipótesis - 

coincidentes con la evidencia arqueológica disponible- en torno a los patrones organizativos de 

los C-R que habitaron en el área de estudio durante el lapso 10.000-4000 AP que vinculan los 

cambios del escenario ambiental ocurrido entre el Holoceno Temprano y  Medio con: 

una reducción progresiva de la movilidad residencial, que incluye un aumento gradual 

de la frecuencia de partidas logísticas y  eventos de nucleamiento de grupos. Estos 

cambios en el patrón de movilidad pueden haber resultado, a su vez, en un aumento de la 

demografía relativa de los grupos, aunque ésta pudo haberse reducido o mantenido 

constante regionalmente. 

un aumento gradual del consumo de camélidos vinculado a procesos de 

especialización, impulsado por un aumento de la predicibilidad espacial de este recurso 

(8000 AP), e intensificación, generado por el aumento del riesgo derivado de la mayor 

variabilidad ambiental de corto plazo instalada a partir dci 6000 AP y  del vinculo sinérgico 

establecido entre los grupos humanos y  poblaciones de camélidos que estarían ocupando 

simultáneamente las escasas localidades disponibles durante este lapso. 
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c) cambios cn las formas de obtención de recursos móviles (ej. cambios en las técnicas de 

caza) y  fijos (ej. formas de obtención de las materias primas liticas). Con relación al 

primer tipo de recursos, se ha propuesto la coexistencia de distintas técnicas de caza a 

partir del 8000 AP que implican una mayor diversidad en la morfología de los cabezales 

líticos y  la presencia de rasgos particulares en el paisaje (e). parapetos). Con relación al 

segundo tipo, se ha sugerido un aumento en la frecuencia de materiales líticos obtenidos 

por intercambio a partir del 8000 AP en detrimento de la obtención subsumida en la 

movilidad. 

Finalmente, y  más allá de todo lo dicho hasta aquí, se considera que el aporte principal de 

esta tesis es de otra índole. Los análisis, síntesis y  modelos realizados a lo largo de este volumen 

han tenido un fin que va más allá de las conclusiones particulares reseñada lineas arriba. Se espera 

que el verdadero aporte de esta investigación sea entendido como perteneciente al campo 

teórico-metodológico, ya que ilustra una manera distinta a la hora de abordar un problema 

arqueológico particular, cuya principal virtud es establecer un punto de partida útil para definir 

cómo buscar, dónde buscar y  qué esperamos encontrar en lo referente al registro arqueológico de 

cazadores-recolectores en la Puna Seca Argentina. 
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ANEXO DEL CAPÍTULO 2 

Sitio Datación Años AP ± Años cal. AP (2 sigma) Altura (msnm) 

Tuina 1 10820 630 1 2815 BP :1 2860 BP 3160 
Tulan 109 10770 250 12795 BP:12843 OP 2950 
Pintoscayoc 1 10720 150 12740 BP:12829 OP 3780 
Inca Cueva 4 10620 140 12653 BP:12783 OP 3800 
Tulan 109 10593 150 12613 BP:12770 BP; 12417 BR1 2444 BP 2950 
Leon Huasl 1 10550 300 12565 BP12701 OF; 12400 13R12501 BP 3800 
Salar Punta Negra 10470 50 12448 BP:12617 BP; 12382 BP:12408 OP 3000 
Cueva YaviD 10450 55 12450 BP12514BP; 12351 BR12496BP 3400 
SanLorenzol 104133 130 12138 BP:1 2387 BP 2950 
Pintoscayoc 1 10340 70 12312 BP:12354 BP; 12204 BP12240 BP 3780 
ElPescador 10310 130 12042BP12160BP 3300 
SanLorenzol 10280 120 11987 BP:1 2128 BP 2950 
Huachichocana II 10200 420 11823 BP:11 999 BP; 12002BF>12026BP 3400 
TuinaS 10660 70 11598 BP:11 722 BP; 11473 BP.1 1554 BP 3200 
ElPescador 9970 60 11283 BP:1 1403 BP 3300 
San Lorenzo 1 9980 125 112 85 BP:1 1395 BP 2950 
Tuina 5 9640 110 11221 813 :1 1248 OP 3200 
Cueva Yavi D 9790 100 11202 BP:1 1231 OP 3400 
Quebrada Seca 3 2h19 9790 50 11202 BP:1 1231 OP 3900 
CuevaYaviD 9760 160 11189BP:112220P 3400 
Hornlos2 6 9710 630 11155 BP:11198 OP 4020 
Inca Cueva 4 9650 110 11086BP;11 167 OF; 10888 8R19024 BP 3800 
\lero Cuevas P4 9650 100 11086 BP:11 167 BP: 10888 BP1 0024 OP 4400 
Chulqui 1 9590 60 10786 BP10899 BP; 10902 BP.1 0973 OP 3300 
Tanibillo 214 9590 110 10786BP:10899BP; 10902BP:109738P 3200 
Hornlos2 6 9590 50 10786 BP: 10899 BP: 10902BP10973BP 4020 
CuevaYaviD 9480 220 10E98OP:10758OP 3400 
ElPescador 9460 70 10669BP:107496P 3300 
Quebrada Seca 3 2h25 9410 120 10586 BP:10684 OP 3900 
Chulqull 9330 140 10511BP105748P 3300 
Tulan 68 9290 100 10484 BP10525 OF; 10428 BR10462 OP 1500 
Quebrada Seca 3 2h25 9250 100 10392 BP10502 OP, 10304 BR103158P 3900 
Inca Cueva 4 9230 70 10368 BP:10438 BR 10297 BP.1 0359 OP 3800 
Pintoscayoc 1 9190 110 10311 BP:10402 BP; 10263 BP:1 0304 OP 3780 
Pintoscayoc 1 9180 230 10254 BP:1 0301 OP 3780 
Hornios2 6 9150 50 10243 BP:1 0292 OP 4020 
Tuina 1 9080 130 10227 BP:1 0243 OP 3160 
El Pescador 9080 60 10227 BP:1 0243 OP 3300 
Pintoscayoc 1 RH 9080 50 10227 BP:1 0243 OP 3780 
Quebrada Seca2b22 9050 110 102 05 BP:1 02 34 OP 3900 
Punta de la Peña 4 8970 60 10169 BP:1 0198 OP 3650 
Tanibillo 1 8870 70 10059 BP:1 0150 BP; 9908 BP.9957 OP 2500 
Mero Cuevas F4 8838 52 9884 BP.9046 OP. 10066 BP:10118 OP 4400 
Aguas Calientes 1 8720 100 9599 BP5704 8P; 9722 BP:9731 BP 4200 
Quebrada Seca 3 2h14 8670 350 9550 BP9834 BP; 9642 BP:0663 OP 3900 
Quebrada Seca 3 2617 8860 80 9547 BP9630 SP; 9648 BP:9554 BP 3900 
Quebrada Seca 32h18 8640 80 9543 13P2600 OP 3900 
Tambillol 8590 130 9535BP548BP 2500 
Alero Cuevas F4 8504 52 9491 8P9530 OP 4400 
CuevaYaviC 8420 70 94378P9480BP 3400 
Quebrada Seca 3 2h16 8330 110 9302 0P9422 BP 3900 
CuevaYaviC 8320 260 9294BP409BP 3400 
Hornlos2 4 8280 100 9241 BP9323BP; 9355 BP:9406BP 4020 
Tuyajto lB 8210 110 9123 OP92638P 4070 
Tulan 67 8190 120 9077 BP9140 BP; 9169 BP:9253 OP 2669 
Aguas Calientes 1 8130 50 0646 BP089 BP; 9013 BP9035 OP 4200 
Tuyajto lB 8130 110 9346 BP9089 BP, 9013 BP.9335 OP 4070 
San Mtrr 4a 8130 50 0646 BP9089 BP; 9013 OP:9035 OP 3695 
Toconce Confluencia 7990 125 8859 BR8923 OF; 8778 OP :8834 OP 3200 
Pintoscayoc 1 7850 110 8597 BP:8636 OP 3780 
Hornl los 2 3 7760 160 8538 BP:8589 BP; 8520 BP8528 OP 4020 
Quebrada Seca 3 2613 7760 80 8538 BP:8589 OF; 8520 BP.8528 OP 3900 
Salamanca 1 7 7620 60 8394 BP:841 9 BP 3665 
Salamanca 1 5 7550 60 8363 BP:8390 OP 3665 
Salamanca 14 7500 60 8328 BP:8371 BP 3665 
Hornfllos2 3 7430 80 8197 BP:83168P 4020 
Quebrada Seca 32614 7350 80 8161 BP8190BP; 8056 OP8087BP 3900 
Quebrada Seca 3269 7220 100 7995BP:8046BP; 7982 BP79880P 3900 
Chulqul 1 7180 80 7967 OP:8012OP 3300 
Quebrada Seca 3 2h11 1 	7130 110 7939 BP:7971 OP 3900 

TABLA 1. Listado de fechas radiocarbónicas de las ocupaciones descriptas y sus respectivas 
calibraciones, citando la altura de los sitios de las que proceden. La procedencia bibliográfica de las 
fechas se cita a lo largo del texto del Capítulo 2 (Primera Parte). 
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Sitio Datación Años AP ± Años cal. AP (2 sigma) Altura(msnm) 
Alero Cuevas F3 6510 80 7422 GP:7434 BP 4400 
Alero Cuevas F3 6506 58 7422 BP:7432 BP 44(0 
Quebrada Seca 3 2b1 1 6406 100 7417 BP:7432 GP; 7343 BP:7348 BP 3900 
Puripica 3 P16 6460 230 7328 13P:7360 BP; 7366 13P:7396 BP 3250 
Hornillos22 6340 110 7253 BP:7303 BP 4020 
Samica1 2 6250 70 7187 BP72448P; 7163 13P:7183BP 3665 
Punta Brava 6240 250 7187 13P:7242 BP; 7160 BP:71 82 BP 3100 
Puripica3P39 6150 150 7095 BP:7156 BP; 6988 BP:7032 BP 3250 
Puripica3 P1314 6130 80 6951 BP:7020BP; 7125 BP:7151 BP 3250 
Hornlos22 6130 70 6951 BP:7020BP; 7125 BP:7151 BP 4020 
Huiculunche 6120 40 5949 BP:701 O BP; 7128 13P:7144 BP 3006 
QuebradaSeca32blO 6080 70 6898BP:6979BP 390) 
Isla Grande 6008 130 6826 BP6886 BP; 6797 BP:6824 BP 2506 
Tulán 67 5940 60 6737 BP:6790 BP 2669 
Puripica 3 P33 5880 100 6669 13P16734 GP 3250 
Chulqul 1 5730 90 6482 13P:6557 BP 3300 
Meniques 1 5470 60 6276 BP.S296 BP; 6223 BP:6230 BP 4106 
Quebrada Seca 3 2bl 5406 90 623413P275BP;6106BP:6219BP 3900 
Confluencia2 5380 130 6183 GP6215BP; 6240 BP:6271 BP 2506 
Quebrada Seca 3 2b5 53(X) 70 6183 BP:621 5 BP; 6240 13P:6271 GP 390) 
Pintoscayoc 1 DM2 52(X) 75 5988 13P601 7 BP; 5946 13P:5968 GP 3780 
Radas 5210 40 5962 BP:59898P; 5927 BP5951 BP 3606 
Inca Cueva 4 RH 5200 110 5922 BP:5947 GP; 5966 BP:5987 BP 380) 
Purlpica3 P34 5130 110 5899 13P:5916BP 3250 
rulan 51 4990 110 5706 1313 :5740BP; 5661 13P:5694BP 2600 
Quebrada Seca 3 2b2 4930 110 5639 GP:5658 GP; 5610 GP:5635 BP 390) 
Puripica 1 4815 70 5582 BP:5590 BP; 5489 BP:5503 GP 3250 
Quebrada Seca 3 2b3 4770 80 5499 BP:5544 BP: 5475 BP:5491 GP 3900 
C hiu chiu Ran L 92 4565 110 52958P:5312BP 250) 
Punta de la Peña 46 45(X) 60 5289 BP:5312 BP: 5006 BP:5096 BP 3650 
ChiuchiuRanLl4O 4530 110 5131 BP:5163 GP; 5074 BP:5106BP 2500 
Quebrada Seca 3 2b2 4510 100 5055 BP:5186 BP; 5265 BP:5290 GP 390) 
Chiuchiu RanLl5l4O 450) 116 5098 BP:5142 BP; 5159 BP:5189 GP 250) 
Quebrada Seca32b2 RH 4410 60 4960 GP:5041 BP;4912 13P:4928BP 390) 
Kaljna Morteros 4370 220 4872 13P:4963 SP 
Tulan 52 4340 95 4855 13P:4886 BP; 4936 13P:4958 GP 260) 
LaDamiana 4206 110 484213P:4858BP 300) 
Puripica 1 4290 60 4842 13P:4858 GP 3250 
Chiuchiu RanL92 4280 170 4840 13P:4854 GP 250) 
Tulan52 4270 80 4837BP:4852BP 2600 
ChiuchiuRanLl33A 4250 105 483013P:4846BP 2500 
Alero Cuevas F2 4210 70 4818BP:4837BP;4725BP:4752BP 440) 
Peña de las Trampas 11 4210 60 4818 13P:4 837 BP; 4725 BP:4752 GP 3665 
Puripical 4160 90 4687BP:4762BP;4641 BP:4679BP 3250 
C hiu chiu Ran L 4A 4115 105 4571 BP:4645BP; 4762 BP:4801 BP 2500 
Punta de la Peña 45 4106 160 4566 BP:4619 BP; 4764 BP:4785 GP 3650 
Inca Cueva 7 4080 90 4525 BP:4579 BP; 4770 13P:4780 BP 3800 
Punta de la Peña 44 4060 90 4541 13P:4569 BP; 4519 13P:4538 BP 3650 
Puripica 1 4050 95 4446 13P:4470 GP; 4516 13P:4532 BP 3250 
Inca Cueva 7 4030 80 4441 13P:4484 BP; 4511 13P:4526 SP 3800 
KalinaMorteros 3950 50 4411 13P:4425BP 
Punta de la Peña 44 3870 90 4243 13P:4289 BP; 4325 BP:4356 BP 3650 
Punta de la Peña 43 3820 100 4155 BP:4208 BP; 4218 BP:4240 BP 36(X) 
Agua Dulce RH 3738 46 4114 BP:4147 BP; 4082 BP:4100GP 3800 
Chiuchiu Ran 3675 470 4035 BP:4080BP; 3975 BP:4001 GP 2500 
Tulan67 3640 120 3912 BP:3980 BP 2669 
Chiuchiu RanL276 1 	3625 85 3901 BP:3973 BP 2500 

TABLA 2. Listado de fechas radiocarbónicas de las ocupaciones descriptas y sus respectivas 
calibraciones, citando la altura de los sitios de las que proceden. La procedencia bibliográfica de las 
fechas se cita a lo largo del texto del Capítulo 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 más elevado de probabilidad) 
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GRÁFICO 1. Gráficos del rango comprendido por las calibraciones de las ocupaciones listadas en los 

TABLAS 1 y  2 (Primera Porte). 
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GRÁFICO 2. . Gráficos del rango comprendido por las calibraciones de las ocupaciones listadas en las 
TABLAS 1 y 2 (Segunda Parte). 
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aca Fer aca SMN Pam F I66caI Haa 6rb. Mma Dks, T,.s Cncss T— bya Uqma Vo1cn Fr 

1903 250 

1909 249 

1910 379 

1911 316 
1912 267 
1913 307 

1914 184 

1915 170 

1916 208 

1917 341 

1918 369 
1919 447 
1920 320 

1921 335 

1922 301 

1923 336 

1924 258 

1925 336 
1926 236 
1927 388 

1928 375 

1929 346 

1930 443 

1931 342 

1932 333 
1933 291 

1934 173 287 ¶6 78 54 74 85 81 160 72 284 

1935 163 225 143 230 161 121 147 227 131 269 176 486 

1936 223 276 132 15 107 176 107 171 248 135 83 222 

1937 205 236 168 160 140 162 93 136 172 520 128 233 

1938 236 222 131 58 73 102 25 82 68 58 72 731 
1939 344 245 188 791 150 196 84 147 174 552 134 269 

1940 202 218 121 08 111 115 49 66 88 31 99 123 

1941 167 225 231 82 66 216 86 87 95 164 79 230 

1942 225 317 277 171 151 2316 106 114 252 173 181 248 
1943 207 317 230 151 132 299 96 92 196 175 140 345 
1844 390 425 465 276 241 442 228 276 478 397 240 553 

1945 261 353 385 236 251 446 149 166 306 203 227 384 
1946 256 295 265 107 71 281 99 73 260 186 1031 272 
1947 306 321 295 150 159 3353 1331 105 202 222 168 866 

1948 406 554 225 166 199 299 100 146 138 122 181 298 

1949 410 505 411 312 239 471 85 224 361 307 022 452 
1910 359 442 304 113 108 281 103 102 149 179 164 158 
1951 352 326 227 72 141 176 42 49 169 176 100 281 

1952 280 284 223 127 136 225 108 29 133 239 124 285 
1853 293 409 275 149 123 372 723 110 165 275 72 300 

1954 372 415 290 174 237 258 163 309 199 192 172 443 

1955 241 264 376 218 260 378 159 145 2231 270 253 353 

1955 334 331 150 120 88 108 138 120 74 145 87 165 
1957 185 233 366 125 88 187 88 92 160 112 148 172 

1958 227 304 152 172 140 2317 147 134 180 177 184 374 

1959 276 350 316 136 113 248 137 142 179 247 102 3137 

1950 286 271 221 243 157 3137 118 108 247 167 165 397 
1987 274 240 167 202 350 250 127 86 029 243 148 702 

1962 218 485 241 124 150 172 182 140 162 205 170 427 
193 402 226 325 275 2311 371 372 266 308 309 190 719 
1984 222 340 172 109 167 175 142 124 160 96 47 439 

1965 349 399 235 147 225 162 171 146 207 142 158 518 

1986 288 213 171 51 65 117 52 67 51 111 53 252 
1961 238 412 119 69 75 211 43 71 217 156 106 422 
1983 394 295 280 170 239 383 106 137 323 591 207 482 

1966 2530 283 133 103 158 180 68 54 278 119 155 427 
1970 253 363 145 164 155 258 120 118 186 156 110 343 
1971 390 315 193 168 280 284 lOS 150 282 260 240 470 

1972 235 225 245 219 159 142 108 105 229 202 114 391 

1973 120 296 365 193 187 204 114 170 232 135 147 178 

1974 161 237 234 143 166 243 322 171 229 194 235 556 

1975 183 198 402 203 234 255 105 205 353 260 227 552 

1976 223 798 465 167 205 233 55 144 309 285 252 559 
1977 208 423 594 183 242 253 125 107 289 244 130 654 
1978 363 473 346 256 248 329 lIS 134 245 203 243 657 

1979 243 430 454 177 298 382 169 174 372 264 215 545 

1983 179 253 166 83 173 120 57 76 124 146 106 031 
1951 410 361 276 163 215 375 71 134 325 248 177 465 

1982 390 430 229 151 125 2318 750 330 195 122 458 

1993 200 169 06 23 96 116 121 167 115 57 155 

1584 415 457 632 349 429 437 304 575 395 278 560 
1985 483 521 553 200 339 424 150 250 423 239 216 421 

1986 255 297 394 145 236 271 98 148 232 250 783 331 
1987 224 263 322 130 160 159 103 13)7 180 164 103 304 
1988 3108 6335 205 292 260 147 164 3191 777 137 239 

1989 395 378 106 123 210 74 77 240 180 34 363 
1990 281 374 105 151 234 208 149 202 366 51 704 

TABLA 1. Series de valores medios anuales de precipitaciones de estaciones meteorológicas con 
registros extensos (SMN y FGMB), N=12. 
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1969 206 452 

1970 285 194 

1971 452 355 379 311 572 303 

1972 445 360 352 367 473 362 353 306 189 437 246 564 261 

1973 404 298 337 417 258 357 249 332 299 254 309 572 140 

1974 330 373 254 369 300 409 222 322 296 364 199 

1915 319 434 308 302 254 412 367 385 387 392 276 

1976 224 253 220 292 202 172 333 387 292 224 167 

1977 503 478 431 481 409 222 381 398 526 402 618 209 

1978 391 390 449 467 309 464 386 431 244 525 82 

1979 921 575 450 419 451 549 319 651 337 

1980 384 277 345 190 142 1098 157 52 201 22 

1981 598 403 444 278 303 786 485 311 77 385 184 

1982 550 285 376 371 523 267 304 206 396 415 94 355 436 60 

1983 134 270 102 169 204 228 153 138 228 156 205 70 275 222 51 

1984 742 652 622 1046 594 627 695 537 634 383 313 593 1046 337 

1985 889 610 693 960 667 569 462 421 410 763 260 462 458 734 266 

1966 340 671 449 465 532 478 324 517 423 226 380 226 411 438 281 242 

1967 333 286 510 271 303 540 394 320 291 299 145 306 219 470 374 193 311 

1968 650 433 874 569 462 602 674 421 457 370 254 282 169 340 363 477 109 

1989 552 300 717 383 616 191 291 356 179 136 97 364 441 436 167 

1990 776 313 931 364 412 293 258 379 247 122 145 396 546 5317 150 

1991 175 

1992 235 

1993 177 

1994 197 

1995 86 

85 



ANEXO DEL CAPíTULO 4 
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GRÁFICO 1. Distribución mensual de las precipitaciones -obtenida a partir de valores medios de N años-
de las estaciones meteorológicas de las TABLAS] y 2, ordenadas alfabéticamente, primera parte (Abra 
Laite - El Aguilar). 
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ANEXO DEL CAPiTULO 4 
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GRÁFICO 2. Dist,ibución mensual de las precipitaciones -obtenida a partir de valores medios de N años-
de las estaciones meteorológicas de las TABLAS 1 y 2, ordenadas alfabéticamente, segunda parte (El 
Moreno - La Quiaca SMN). 
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GRÁFICO 3. Distribución mensual de las precipitaciones -obtenida a partir de valores medios de N años-
de las estaciones meteorológicas de las TABLAS 1 y  2, ordenadas alfabéticamente, tercera parte 
(Rinconada - Volcán DHJ). 
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GRÁFICO 4. Dendrograma por valores de correlación correspondiente a los datos de 21 estaciones 
presentados en la TABLA 3. Los rectángulas con las letras A, B y C indican los grupos estadísticamente 
significativos (p=<O.O], r=0,704) mencionadas en el texto. 
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MARCELO R. MORALES. ARQUEOLOGiA AMBIENTAL DEL HOLOCENO TEMPRANO Y MEDIO EN LA PUNA SECA ARGENTINA 

ANEXO DEL CAPÍTULO 7 

Procedencia Datación 
Fuente 

Localidad 	 Pas 	Long.O 	LatS 	rnsnm AñosAP 	± 

AoTocomar Argentna 6672713.88' 24125556' 4222 5150 40 Inédito Vaccelaccia 

AoTocomar évaen05a 66"271 3.86' 24'12 5556' 4222 5180 33 Inéédo Schrtteck 

Alolocomar Ngentna 66'2713.86 24125556' 4222 5355 37 Inéédo Schitteck 

AloTocomar 7c9enlila 55'Z71388' 24'l2 5558' 4222 5385 34 tné9to Sch4Ieck 

AoTocc,mar Aoentha 65'271356' 24'17 5556 4222 5643 41 Inédito Yacctacoio 

AloTocomar #ggentna 66'2713.86' 241755.56 4222 5737 41 Irroditoyacnéaccio 

AIoTc,comar #gentna 66'2713.88' 24'12 55.56' 4222 5976 30 Ined8o Schrtteck 

AtoTocrvmar #genlrra 68'2713.86' 241255.56' 4222 6428 48 Inédito Yacctraccio 

Alolocornar A'oentna 66'2713.88' 2412 55.56' 4222 6706 43 Inédito Yac03acoia 

AoTocomar kgentna 66'271386' 24'l 755.56 4222 7401 58 InéditO Yacrl,accio 

AloTocornar ragenIna 66'2713.86' 24'1 25556' 4222 8317 40 medito Schdteck 

Barro NeO'o Ngentila 65' 37° 23' 3820 9550 140 Farnandez el al 1991 

Barro Neo ragentna 65' 37° M. 3820 9200 140 Fe man&rz rl al. 1991 

BarroNng'o Ñgentna 65' 37° 23' 3820 10200 170 Fernandcz el al 1 991 

Bflrro Neo Ngentna 65' 37' 23' 3820 10200 140 Fetnanctoz el al. 1991 

Barro Neo kgenlna 65' 37° 23' 3820 10740 140 Femandez el al. 1991 

Barro Ne90 Argenlila 65' 37° 23' 3820 12350 170 Femandez el am. 1991 

Barro Nee Argenlila 65' 37 23' 3820 12530 165 Femandez el al. 1991 

Cabdilo Mierto Argenlna 7550 155 Ferlandez 1996 

LrrsCdceadas (Ccotro) Ngentna 67' 31 26' 3400 3710 40 Tdrttirgaflas 2038 

Los Cc4rxadco (Cmrtro) tvgentna 67' 31° 26' 3400 6150 60 Td4Iir9uirial 2209 

Los Coto,adi 	NorteI ArgenIna W'3V Z. 3400 8690 40 T68ilingu,da'r 21)39 

Los Cotorackn 	'tomleI Argentita 67' 31° 26' 3400 9930 50 Tctiitirguirial 21)29 

Mn5uaca Argentita 67 28° 39' 3400 5990 40 Tnéitrrguinas 2039 

Pastos Ct4cos 2 Argentrra 66'28 32.16' 23'417 2 9.28' 3527 7650 165 1654110 Yac03acclo 

Ptos Ct4cos 2 Argentita 66'25' 32.16" 23'46 29.28' 3527 8650 135 1 rédito Yarxd,accio 

Pastos Ccoo 2 Argentita 66'25 32.16' 2342 2 9.28' 3527 9016 49 1 redilo Yaccdiacsto 

Pastos Chcos 2 .°yqenhrta 66'25 32.18' 23'40r 2928' 3527 9479 50 Inédito Yaoaccio 

Ptos CFiCos 4 Argentita 66'25 19.88' 23'417 2268' 3754 4203 58 1 réddo Yac134Oco 

O Lapao 1 Argentrra 66'21° 53.41' 23'2157.54' 3650 7560 90 Yacobeocio y Mceaiss 20128 

O Laao 11 Argentita 86'21° 52.52" 23'22°9.87 3650 8990 103 Inédito Yaccdiaccio 

Q. Lapao4 Argentita 66"21 48.30' 23'22' 1.88' 3650 3770 40 Inédito Vaenétaccio 

O.Lapao 5 Argentita 66'21 46.67" 2322' 1.48' 3650 7770 80 Mordies 2065 MS 

o. Lapao 5 ArgenIrra 6672146.67' 23'23' 1.48' 3650 8380 Itt) Mo65es 2004 us 
a Lapao 5 Argentita 65'21°48.67' 23"22' 1.48' 3650 8550 90 Moryes 3074 MS 

0. Lapao 5 Argentita 66'21 46.67" 23'22° 1.48' 3650 9380 110 Mondes 2004 MS 

Q. Layan 6 Argentna 56'21° 44.42' 23' 220.07 3650 7750 40 Yacob40cio y Mcxdies 2005 

O Layno 7 Argenlna 66'21° 4920' 232 157.70" 3650 8220 40 Yacobaso y M3'rrv 2005 

OLP Argentita 3620 48 Tctrihngui8a, 21)313 

OLP Argentna 3917 44 Tdtitrguiriwr 21)39 

Rorrradirs Pt4 RÁoSAC Argentna 66'17' 53.63' 24 652.86' 3600 5210 40 Mondeserr prepacon 

69 Agentna 411 II 193 Tchititairiar 2659 

169 Argentita 4560 60 Tcllili70airias 2539 

B. Sotedtata Bcitvm 68 , 18 1  16' 28° 4200 7240 300 Sengni y Servant.VlOary 2003 

B. Sore65lta Bciine 68 , 18 1  16'25' 4200 7650 293 Servanl y Se,vant.Vldary 2003 

Lajuritlas Bcévø 55' 31° 18 , 31 1  4000 9120 99 Servasl y ServantVIOary 2003 

Ltur.tlas Bdva 66 , 31 1  31' 4000 9650 120 Servarrl y Servurrt-Vldary 2003 

01ro Kuro Bc#vé 65" 45' 19'44' 4000 7690 40 Servortt y Servant•VICary 2003 

01ro Kuro Bnévd 65' 48' 44' 41)30 9570 693 Servant y Servant-Vldary 2003 

OkoKuro Bc4iva 65"45° 19'44' 4000 9620 303 Servant ySetvant-Vklary 2003 

O. Katashaca Scirve 69'18' 17' 28' 4020 4210 60 Servart y FonIos 1984 

Q Kamasirraca Bclnun 69' 18° 17" 28' 4020 4535 90 Servadi y FonIos 1984 

0. Katachaca Bolivia 68" 18' 17' 28' 4020 9850 140 Senvanl y FonIos 1984 

0. Sorech4a Bcévø 68' 16 1  16'22' 4190 5950 803 Servard y Fontes 1984 

Rio Baja Bciiue 67" 45° 19 , 50 1  3710 7250 510 Servant y Servanl-Vidary 2003 

Rio Baja BcIico 45° 19' 50' 3710 9440 510 Servannt y Servant-Vidary 2003 

Ro Btanco Bdiv 65' 38' 21" 09' 3500 9620 365 Sernarnt y Sersant.Vldary 2003 

Rio Crda'jahuira Bdivø 17° 16'28' 3990 9620 130 Sevant y Fontes 1964 

RioCly.rageilo Bdico 68' 11" 16' 27° 3930 4280 563 ServanlyFontesl98o 

RioCIanny65g,rilo BdiVn 68' 17 16' 27' 3900 8330 170 Senvan( y Servant-Vldary 2003 

RioCk,gy.rag,nilo Bdivn 68' 17° 16'27' 3900 9065 283 ServIl y Fontas 1964 

RioCtainaibg.rnIa Bdiv 68' 03° 16'26° 4120 9915 81 Seruart y Fontes 1984 

Rio Jditeta Bdiv 69' 17' 17' 33' 3970 4350 193 Servard y Fontes 1994 

Ro I<aljya ICné69eyapn) Bdiuit 68 , 10 16" 26° 4010 9210 220 Servard y Frentes 1984 

M. Kakyo (CItorpoyapo) Bdico 68' 10' 16 , 215 ,  4010 9995 227 Servlrt y Fontes 1984 

Rio Set Francisco Bdivit 68' 37 15 , 51 1  4010 4540 120 Senvan6 y Fontes 1984 

Rio Totre Jo1rha Vtltt1.o (Bainvian) Bdiya 68' 26° 17' 03' 3960 7730 125 Servant y Fontes 1964 

Rio Tomo Joktto Vtluyo (Balivia-n) Bdivst (58 , 215 ,  17 , 03 1  3960 1 	9435 110 1 	Servant y Fontes 3954 

TABLA 1. Base de datos de dataciones de turberas procedentes de Argentina y Bolivia 
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ANEXO DEL CAPÍTULO 7 

Procedenc*a Datación 
Fuente 

Local ¡dad 	Ps 	Long. O 	Lat. S 	msnm Años AP 	± 

Titicaca BolMaiperu 6930 16 3800 5380 50 Tape el al. 2003 

Titicaca BoIi'ia/Penj 69 30 167 3800 5550 55 Tape el al. 2003 

Titicaca Bolivia/Peru 6930 16 3800 8630 60 Tape el al. 2003 

Titicaca BoleiaiPeru 6930' 16' 3800 5830 50 Tape el al. 2003 

Titicaca BcliviaiPeru 69'30 16' 3800 7240 75 Seltzere(al.2802(mat sLmefltrio) 

Titicaca Bolivia/Penj 69'30' 167 3800 7840 130 Seltzer el al.2002(ni 	smetaio) 

Titicaca BoliviaiPeru 69 30 16' 3800 8450 50 Taph el al. 2003 

Titicaca BolrvlalPeru 69' 30 16' 3800 8830 45 Tape el al. 2003 

Titicaca Bolivialpenj 69'30' 16' 3800 9340 50 Tapé el al. 2003 

Titicaca Bolraa/Peiu 69'30' 16' 3800 8820 80 Seltzer el al.2002 (mal sibmetaio) 

Laguna Miscanti Chile 67'46 23 - 44' 4140 8310 50 Grosjoanatal 2001 

Luna Seca Chile 69' 14' 18 , 11 1  4000 7030 248 Baled & Wheeler 1993 

Q Punpca Chile 68' 23' 3500 4275 45 Reach el al.2003 

O. Puripea ChIc 68' 23' 3500 4365 40 Reach el al. 2033 

a Puripca Chile 68' 23' 3400 4920 65 Reach el al. 2033 

Q. Puripca Chile 68' 23' 3300 5115 50 Rea 	el al. 2033 

O. Puripba Chile 68' 23' 3500 5965 45 Reachel al.2033 

O. Puripca Chde 68' 23' 3300 6775 65 Readel al. 2603 

O. Puripca Chile 68' 23' 3500 8835 65 Reach el al. 2033 

O. Puripca ChIc 68' 23' 3400 5650 60 Reachelal.2Ct33 

a Puripda Chie 68' 23' 3300 7075 45 Reacli el al. 2033 

Salar PuntaNia Chile 60'53' 24'28 3876 9180 50 Gmsoanetat 2005 

Salar Punta Nlla Chic 60'53 24'28 2976 9230 50 Grcsjean el al 2003 

Salar 	 Neg Chile 60'53' 24'28' 2976 9450 50 Grosjeanelat 2005 

Salar PuntaNegia Chic 60' 53' 24' 29 2976 10350 50 Grosjeanetal 2(1(5 

SalarPurdaNegia Chis 60'53' 24'28' 2976 10460 50 Gosjeanelat 2003 

SalarPunlaNegra Chic 60'53' 24'28 2976 10470 50 Gnsjeanelal 2005 

LegoAricota Peru 70'16' 17 22 2800 4140 50 Placzek el aL 2001 

LoAncota Peru 70'16' 17 22' 2800 4690 60 Placzek etal 2001 

TABLA 2. Base de datos de dotaciones de turberas procedentes de Bolivia y sur de Perú 
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ANEXO DEL CAPITULO 8 

Lapao 5 Mdl Md2 Md3 Md4 UdS Md6 Md7 MdB Md9 MdiO Mdli 

AcIiarId,umexigwin O O O 0 0 0.59 0 0 0.48 0 0 

.4 rrp tsa coftas formis O 0 0 0.72 0 0 0 0 0 0 0 

Awhora lucwnaøa O O O O O O 0 0 20.63 462 024 

Aniphora vonela 2.44 105 3.05 10.68 0 059 027 082 	1 27.91 1 35051 41.37 

Arsanoeceeis .sphaerchoa O O 0 0 1.98 0 0 0 0 0 0 

Aíacosrsracfr. d,stans O O O O 0 0 4.89 0.55 0 0 0 
Comonols piacenfula 1712 11 2.31 5.34 0.99 267 735 082 12.13 11.14 2164 

Crícub cu.spirra 0 0.5 4.1 0.72 0.49 0.29 0.54 0.27 0 0.81 0 

Craticub talc.çtiifa O O O 0 0 0 0.27 0 0 0.27 0 

Cymbeflacistula 1875 19.25 23.13 07 0 0.89 136 055 3.88 0 0.47 

DaitícLIa kuatzingii O 0 0 4.36 0 0.29 0.51 0 0 0.27 0.94 

Epttensaarg..is to8 O 0 0 1.74 0.29 4.63 0 0 0.81 0.71 

Eritharnia adnata 1.06 1 0 0.98 2.23 0 7.35 1.37 0.72 4.89 0.94 

Friana capucina var. ruapens O O 0 0 0 0.89 0 0 0 0 0 

Gontionerea agustatum O O O O 0 0 1.36 0 121 0.27 0.94 

Gomphonerria crljstricfum O 0 0 0 0 0 1.9 0 0 4.07 0 

Gornphonerra p.Jnae 2.44 225 2.05 1.45 0 0 0 0 0 0 0 

Ha,tzscIia amçMyoxis 0 0 0 0.24 1.48 0 0 0 0.24 0.27 0.71 

Nadcu1ancta 0 0.25 0 4.61 2.73 0 0.54 0 12.62 10,87 7.56 

NadcoIaIaceo1ata O 0 0 0 2.73 0.29 0.27 0 0.72 0.27 0 

Navicula radiosa O O 0 0 0 0 0.54 0 0 0 0 

NitzsctÉa a'nba 0.81 1 0.25 0.48 0.24 029 2.16 0 0 0 0 
Nitzsctia císsip&a 0 0 0.77 0 0 0 0 0 0 0 0 
Nitzschia frustuh.ea 1.9 5 11.05 2.67 0 0 0 0 1.94 2.71 2.83 

Nizscahurgaria 0.54 0 0.25 0 0 0 0 0 0 2.17 0 

Nitzsch'aInoars O O O O O 0 0 0 7.03 1.9 0 

Nitzscfriac,vals 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Nilzsctíapaksa 3.53 7.5 0 0 0 0 0 1.1 0 0 0 

Nrzsc)apaacea 0.81 0 2.31 0 0 0 0 0 0 0 0 

NitzscNapaispicua O O O O 0 0 0 0 0 0 3.07 

Nizscfíap..isIIa 0 0 14.65 10.92 0 029 0.27 0 3.64 5.16 2.36 
Ni1zscIj'asciajs O O O 0 0 0 0 0 0.48 0 0 

Nitzsctia subtita 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Niesc1a vitrea O O O O O 0 0 0 0.24 0 0 
Pníivada bDíL-aíis 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 

Phnunamcros(,ron O 0 0 0 0.24 0 0.54 0 0 0 0 
Piinuiaviriiis 0 0 0 0.24 0 0 0 0 0 0 0 
Prott'dkjmdefratulum 0 0 0 0.72 6.7 4.74 2.72 0 0.72 0.81 0.94 

Pncttidijmr,cedat,n 0 O O 0 0 0 0.54 0 0 0 0.71 

Pudosupo*ab,vlsI-la(a 32.06 	1 25.25 1 	5.14 0.72 197 3.26 1.09: 10.19 0.72. 0 0 
R?xpab'ia gibba 0 0 0 0 0.24 0 0.27 0 0 1.9 0 

Rtiopabcka gibbartls O 0 0 0 0.49 0 0 0 0 0 0 
Rhopac*a oa,a(ella O O 0 0 0.24 0 0 0 0 0 0 

Sa'Ipabora ptptia 0 2.25 0.77 0.24 0.24 0 0 0 0 0 0 

Sumshaconsfrns varssaJ,pa 869 3 2.83 534 38.95 979 1498 3.03 0.24 0.27 118 

Sa,umsfraceasrns varventer 543 0.5 r 24.68 1 	3032 32 6973 1 	3079 1 15.291 072 104 094 

SbvmsJrfla pinnaa 0 0 025 4.81 0 0 0 8.59 0 0 0 
Tabulana tabulata O 0 0 0 0.99 0.89 0 0 0 0 0 

Uk,ar1ecus 11127 225 0 364 024 207 5.44 137 17 679 8.51 

IJJnarIauIn8  199 2.5 205 072 198 207 6 6.06 1.94 3.53 118 

TABLA 1. Composición 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 

L.APAO9 

Especies AlDcm B25cm C40cni L7 LI 

Achnan!tum cxiguum 0 	026 	0 0 2 

Arphorapec/cutus 0 	0 	0 O 0 

P95 

Arnp hora Wcumaa 0.24 	0 	0 0 0 

An,hora vene 42.58 1 	2.77 	L06 1 0.75  

Arr.ecies sphaerrpfrra O 	0.46 	0.85 O 0 6.5 

Calones sflicub 0 	0 	0 2 0 0 

Cocconels ptacentu!a 29.92 	1018 	2.35 0 0.25 8 

Cratícula cuspidata 0.48 	046 	0 0 0 4 

CroÍicu1allciphila 0 	0.69 	0 0 0 0 

Cydde!lamehra O 	O 	0 0 0 1.5 

Cymlla affinis 0 	0 	0 3 0 0 

Cvmbr.a'ia cisrula 7.78 	0 	1.28 0 0 0.5 

DenticLíaetagans 	 . 0 	0.92 	0 15 0.75 0.5 

Denticula kuetzirgi( 0 	0.46 	0 0 0 0 

D/adusm,sefffta 0 	0 	0 0 175 0 

Eçh/mia sigua 0 	555 	0 4.5 0 1.5 

Eçi,!Pmíatwçda 0 	2.77 	0 1 0 0 

22.5 EçI,emia adnata 	. .. 	 . 0 	9.26 	1.49 0 0 

0 FrIana capuana 0.48 	0 	0 0 0 

Gorrípfríne ras angustatum 0.24 	046 	2.35 0 0 1.5 

Gomptxneras ay,srrictum 0 	0.92 	1.06 0 0 0 

Htzsch/a sinphyoxis 0 	1.62 	0.85 2 4 6 

40 Naviculaclric.te 2.92 	8.1 	2.99 5 5,5 

0 Navícula peregena 0 	0.46 	0.42 0 0 

Naviculaschua bel O 	O 	0 0 0 1 

Nitzscfrwa amphíjia 0 	2.54 	2.13 0 0 0 

Nitzsciea dissi pata O 	0 	0 0 0.5 0 

Nltzschla fn,sMum 	., 	 . 0.48 	0 	0.21 0 16 0 

N,tzsclerj tíí,nr 0 	0.69 	0 0 0 0 

N,rzscla pasa 2.19 	0 	0 0 0 O 

Nltzsch/a pcsjIcua 	'. 1.94 	0 	0 0 7 0 

Nirz.scla pus/la 2.67 	1.38 	1.92 0 0 0 

Nitzschia subtilís O 	0 	0 0 1 0 

Nitzsctjia vitrea 0 	0 	0 6 1 1.5 

P,sncibña bo,ealis 0 	0.23 	0 0.25 0 2 

P,nu4s ría brebisscríii O 	0 	0 0 1 0 

Pnnuana mcrostaumn 0 	0 	0 3 0 0.5 

Pjnnulayfawfrldis 0 	0.46 	0 9.5 0 0 

Pínot,dium delicatuiira '0 	0.69 	2.56 0 0 0 

Pssuds gauro.sira breves 	a O 	0.92 	277 0 5 0 

Iho pa/odia tonstri cta 0 	0,23 	0 . 	 8 	. 2 0 

Rtepalcdia ç)bba 0 	0.46 	0 0 0 0 

Rho pa/odia g/bbwa 	. 0 	0.46 	0 16.5 1 0 

Rhopabcka para/ef/a 0 	046 	0 0.25 0 0 

Sel/açMcra pupta 4.06 	0.23 	1.92 0 0 0 

Staum.sfra ccnstrans v. suba aiim 0 	694 	51.71 0 0 0 

S.urosíra constrm n.sv. ventar 2.67 	1 23.84 	16.88 /) 0 14.5 

SunsimiJapinnaia O 	O 	O O O O 

Surr ulla ovalis O 	O 	0 0 0 1 

Sur'rulla str,atub O 	O 	0 0 0 1 

Tabelana tabulata 0 	0.46 	0 0 0 0 

U/mr/a acus 0.24 	11.34 	3.8.4 0 0 0 

Utnarlaulria 024 	324 	128 0 0 0.5 

TABLA 2. Composición porcentual de la flora de diatomeas del perfil Lapao 9 y  de las muestras de los perfiles Lapao 7, 1 y 

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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ANEXO DEL CAPÍTULO 8 

p au os Oil vos 1 

Especie Ml M2 M3 M4 MS M7 M8 

1r4renftedQmcfrMIrLJfrsImum 0.00 000 000 056 023 000 706 000 

Ac/vranites coa,trtaa 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 

Áchsa,rrivvs sp 	1 00) 0.00 0.00 0 03 2.33 0.00 0.00 0.03 

Ac(1vrarnfrwdirnaxr03irrr 1,14 0.33 023 4 71 0.00 0.00 0.00 0.00 

kcrt0idJwnlhem',e'is ver runridjorum 0.03 0.65 023 2.82 6.99 0.00 M1195 0.32 

Actran(fed;um(herma;s ver tirer'rreSs OC)) 0.00 000 003 000 000 0.44 (1.1)3 

Arrphcra etC 	acs4.rscsla 003 000 000 00) 070 0.00 0.00 003 

,Wloa aif. ls'revr,na 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01) 0.00 

Ane)taxa aif. cenete 0.00 0.00 0.00 0.130 0.00 0.00 0.00 0.03 

Anpfrxe a(acarrae 0.03 0.00 0.00 0.38 1.63 0.00 1.55 0.56 

ytplra ctifeao,mis 0.130 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 

rrpkra cepulata 0.00 0.00 (1.00 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00 

Arrptrea sp. 7 0.00 0.00 0.69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 

rrpto-e renata 1.71 0.00 0.92 1.13 0.00 0.22 1.77 1.38 

rssphall»'a 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

A,nnece.vs sphao'cp)ora var. a'rgusaa 000 0.00 0.00 0.38 023 0.00 1.33 0.32 

Orachysrrerreoexilis 0.00 0.00 0.00 0.110 023 0.00 000 0(7) 

Cones att. bacilkva 0 0) 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 

Calones att. siicuie 0170 0.00 0.00 0.100 0.00 0.00 0.00 0.00 

Calones ap. 1 0.1)) 0.00 0.00 0.190 0.00 0.89 0.00 0.00 

Chamaepnvolaral dr. wictonae 0(0 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.03 

Cscconeis piacwr Ola par, euglyp(a 002 0.00 0.23 01)) 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cneco,,aispiacerr.la val. &reata 1 	14 0.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Crepcula00deilr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cralicala lelctfv 0.29 0.00 0.46 0.19 0.00 0.00 0.88 0.64 

Crallcuie mdesla 000 0.00 0.00 OC)) 1.17 0.00 0.00 0.00 

Ctancphora pu/chola 0.03 0.00 0.00 0.0)) 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cyol)amentvoa1a 003 1.96 0.00 000 0.00 022 0.00 0.02 

Cym Odia cynibifovmis 003 0.00 0.23 0.00 1 40 0.00 0.00 0,96 

Cynrtcp/e.jrrr rovicdifo'me 000 0,00 000 038 0.00 000 0.00 (1 IX) 

Dvvrlicula &oens 000 0.00 0.30 038 5.55 0.00 32.12 3.83 

DeScule isvet.zkrgull 	 . . 	. 	' 	. 3.94 2.29 2.07 11.49 9.79 0.89 5.31 0.64 

00)esrne a'csata 0.57 0.00 000 0.03 0.7C 0.00 000 000 

Dial esrr,s gaPica 0.00 000 3.23 0 19 1.17 0.22 2.21 10.56 

D!pioneisova0s 0.03 0.00 0.00 0.03 0.00 1.33 0.00 0.32 

Errcyorse-na aif. alopíane.rse 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Encyone'rra aif.  chlense 000 0.00 0.00 OCX) 0.00 0.00 0.00 0.170 

Ercyonema plr perpusdlim chi/tarso 0.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0(0 

Pnv/saona n,rnstifo,rne 029 0.98 0.00 0.06 070 0.00 000 0(0 

Encyorrer.rra neexIis 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 

Eyononanesagrasle 	.'." 	. 	'.'. 	 ' 	. 0.190 0.65 0.00 207 4.20 0.00 6.42 0.170 

Encyorreno svbrnqvta 0.0)) 0.00 0.00 0.190 0.00 0.00 4.57 000 

Envyoncpsislrrtannnroides 000 0.00 0.00 OC)) 0.00 000 0.00 00) 

Eneyorrcrps,srncrocephdum CCX) 0.00 0.00 0(0) 0.00 0.00 0.00 0.03 

Ereyoncrps/ssubmifllola 057 0.00 0.00 0(9) 0.70 0.00 0.00 0.00 

Evietaprea arus 1 43 1.31 0.46 452 2.80 1,11 0.00 000 

Eç.tlraroa adna:3 0.03 0.00 0.01) 0.00 0.00 0,22 044 1.92 

F.414so pygMaea 0.03 0.00 0.92 0.00 0.00 0,00 0.0(1 00) 

Frr,3iana çruona ver. mesolep4a 	 . 5.00 2.27 3.92 1.69 0.00 3.77 0.00 0.02 

Frr,iana c9vucnra ver.  va/Y/hIel 0(1(1 000 0.00 0000 0.00 000 0.00 0.0) 

FnerIrvEMileaím)oiries 	 . 4.17) 7.02 0.00 2.64 233 0.44 5.53 0.56 

Frus)ulivpvrrrdlo 

 

000 000 0.23 0 CO 000 0 0(1 0.22 0.00 

Fnotuirasp 1 000 0.00 0.00 0 19 0.00 000 0.00 OrO 

Gorpia,,erro sl5re 000 0.00 000 0.00 0.70 0.00 0.00 000 

Gorr9s00nervta (790018 0.03 0.00 000 0.03 1.63 0.00 022 0.00 

Gorr06non'o par.'uiLIn 0.130 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 

Gon9,0)rrerrasp. aif. ne1)rlviaie 0.02 0.00 0.00 0(9) 0.00 0.00 044 0.00 

Gorrptz,nerrta sol clara Orn 0.00 0.33 0.23 1.32 0.00 0.00 0.00 0.00 

Gyrosqrm scaproc/hv 000 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 

l'iantzsclaa vsnpiryoais OC)) 0.65 1.15 0.00 0.00 022 0.00 0.00 

H&rtzscda elonceta 0.00 0.00 0.00 000 0.70 000 022 000) 

l4i17rtadrla ca pileta 086 0.00 1) 00 000 0.00 0.00 0.00 000 

Hijpcxior)asutasoslule(a 0(0 0.00 0.69 0.130 0.00 0.00 0.00 0.130 

l. Sicnkr mtipata 0.02 0.00 0.30 006) 0.00 0.00 000 0.02 

Ldicota muSca 000 0.00 000 000 0.00 0,44 0.00 000 

Ma'lyana rnarlyi 0110 1.31 0.00 003 (1.00 0.00 0.00 003 

Nca'ico)bpusrlb 0.00 0.00 0.00 0.193 0.00 0.00 3.76 0.190 

Slerr,osira M. plipi0ca 000 0.00 0.00 000 0.00 0) 00 0.0(1 0,00 

Stejms,rv forrticoie 000 000 0,00 000 0.00 0.00 0.00 (OCX) 

Stau,ssim .v&ieri 429 0.00 1.15 1.13 0.00 1.33 0.00 0.00 

TuSU/ana fascdu/ele 	.. 	 '. 0.01) 023 0.00 16.57(51 133 0.00 0.03 
OPone neliS 056 131 0.69 169 280 2.22 1.55 447 

TABLA 3. Composición porcentual de la flora de diatomeas del perfil Pastos Chicos 1 (ira Parte). En gris se destacan las 
especies y géneros más frecuentes (>5%, en negritas las >10%) y  con un recuadro las dominantes en cada muestra, 
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ANEXO DEL CAPÍTULO 8 

Pastos Chicos 1 

Especie (con8ntacico) Ml M2 M3 M4 M5 P. Ml M8 

Maslcc,biaalacamae 0(0 0.00 0.00 0.38 2.56 000 243 1.0) 

Mas1c,biaeJipXica 0.00 0.00 0.00 0.00 0.93 0.00 0.00 0.00 

Narcu(a aff.phy1)03ta 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 
N&rcuIa alT,  radósa 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Nr,a,'cu/aa:acanvrc 0.00 0.33 0.00 0,19 0.00 0.00 0.00 100 

NaclJ!aC9n 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 

Navicu/acanoct,cta 6)03 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Navcrila ch (iixrflpdras 0.00 0.00 0.00 0.19 0.00 0.00 0.00 0.6)) 

Nav,cu/a dr. ILr,aa (alt.  /yncocD/a) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Nay,culacrnda OCX) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Na4cu(acryp(c6ereIa 0.00 0.00 0.00 0.94 1,40 0.00 0.00 000 

Nas.4culacrjqlc4eneloides OCX) 0.00 0.00 0 CO 0.00 0.00 0.00 0.00 

Naviculaeafuga 0(0) 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 

Naviculapreçna 0(8) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.44 0.00 0.00 

Naacrílelaticr, 257 456 15.21 5.27 186 754 4.20 [ 

Navrcutahbonenrrs O IX) 0.00 000 0.00 0.00 0.00 1.09 000 

Navrcu)am)c.jndq,toraata 0(8) 000 000 0(0 000 0,00 OCX) 000 

NarcuIapanrracofa 0(8) 359 3.69 1.69 0.70 0.44 0.00 3.83 

Ncu!apere . rina 000 0.33 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Nocu)aper,rvnu,ta 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 

N.',cuiaouoc/ast 0.00 0.00 0.00 0(0 0.00 0.00 0.00 0.64 

Navicu)asaiirrcclavarbo(via,ra 0(0 0.00 0.00 0.19 0.00 0.00 0.00 0(0 

N&.,rcu)asa)iliccla var safrtico/a 0.57 1.96 0.46 000 0.00 0.00 0.00 0.00 

NavJCulesaJ,iicda var atip)aia'rsa 0(8) 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 

NrCr.4a$pied 4 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 

Navrculaveriela 238 2.61 0.92 0.00 0.00 0.22 0.00 0.64 

Narícu(6r4cta 	dr rbr,rIerrsis 000 0.00 023 00) 0,00 0.00 0.00 0.00 

Navcuiecictach1)oisis 0.00 0.00 0.23 0.03 0.00 0.44 0.00 100 

Nitzscha al!. renplrbia 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 000 

Ni!zsda al!. vrtiaryana 0.00 033 0,00 0.00 000 0.00 0.00 000 

W4zsch'aamphtrra 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Nilzscla co'nlnJ!a!a 0.03 0.00 1.84 0(6) 0.00 1.11 0.66 2.24 

TrMien  003 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

NiczscafluIr.ms 0.00 0.00 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

N1zscf9a !orflfa 0(8) 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 

NI6)SdCXX frrJ)ifl,n va'. frrOhjjL,fl 2,03 3.92 3.92 0.19 070 0.89 3,76 4,17 

Nitzs0)a frrJu&an dar. jronapca CCX) 0.00 2.30 000 0.00 0.89 0.00 0.00 

W4zsdXagraci/rs 0.03 0.00 0.00 013) 0.00 0.00 0.00 064 

NilzsrhalrnloyÑ 000 0.00 0.46 000 0.00 0.22 0.00 0.00 

Nitzsclaohurparra 038 1.63 0.00 000 0.00 0.00 0.00 OCX) 

N,tzscta)ncrspicua 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.00 0.32 

Nr6)scfwa1)etelnjhi 0.29 0.98 0.23 000 000 000 0.00 000 

Nrtzsc?4alireans 0.03 0.00 0.00 OCX) 0.00 0.00 0.00 000 
Wi(zsc.taXneclrcpida 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Witzsch'Xpaa 2.03 0.65 1.0.4 0(8) 023 1.77 0.00 151 

Ni(zsC(6apdla 00) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
TryhMca'r ella gtadfa 0(1) 0.00 0.00 OCX) 000 000 0.00 0.00 

váde 	.: 	 "'..'. 	.. 6)03 1.63 0.00 0.00 0.47 0.22 3.98 7. 99 

Nirzscfarr vCrrla'c 000 0.00 0.00 0.00 0.00 1.11 0.22 0.03 

NdzsrJ4a vitr$0 0 00 0.00 0.00 0 00 0.00 100 0.00 0.00 
Phpukrna al!. tsorko 0(8) 0.00 0.00 OCX) 000 0.44 0.00 000 

Pl 	ab 	a)lp)aerXsis OCX) 098 0.59 003 000 0.00 0.00 000 

Prnr03na mcrosrarrvn 0.03 0.33 0.00 0.19 023 1.65 022 1.00 

Pi'r,ruXr n'a obsctra 000 0.00 0.00 0.00 000 100 0.44 OCX) 

PrrrXlibfla v,rk4is 0.03 0.33 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.133 

Pbno!tridc,mdeícatulum 1.43 0.00 0.00 6)03 0,00 0.00 0,00 0(8) 

Pbnorhidsjmjanceclaum 0.29 0.00 0.23 0.03 000 288 0.00 0.64 

Planoffiidi,m s~abei 3.71 0.33 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0(0 

Rfr.,pabc*a corrdricla 000 0.00 0.00 003 000 0.00 0.00 0(0) 

Rhopabria gbba 000 0.33 0.46 0.03 0.00 0.00 0.00 0(6) 

R0)pabrio gibberLda 0.03 1.96 1.38 000 0,00 2.00 1.11 4.79 

Stauo>sim dcyrstr'uerrs va' tar,ods 000 0.00 0.00 0.03 000 0.00 0.00 0.03 

Sv'1a'Jrorap.,pcia 0.03 0.00 000 (1(03 000 022 0.00 OCX) 

Slarrr)rred aadaaaa C. 0) 100 0.00 0.00 000 000 000 032 

Str0cec sr8)9"adrlrc CCC) 0.00 00(1 0(13 000 000 000 0(8) 

Staarrr.çaa 	all[Oalrrvlsc O 	7) 0 CI)) 7 71)' 000 1) 00 Ii 00 0 (9) 

Psecdostaj,osxa rainsrñsta 4.00 621 2.30 18.46 14.00 20.40 0.00 1,0) 

Stawosva cc,rsiona va'. aaa1)r 30.38121.57 6.68 2.01 0 .00 [j1 022 0.03 

Sluiosira curstrrrens va'. ~fw 16.86 19.61 	33,87 2.45 1,40 12.42 022 7.03 

S)aucsuc )vuca'isa ',ar. valona CCC) 0.3) 0.00 0.00 0.00 1)00 000 0,03 

SIaj,vshoIap4nnala 	 ' 	 ' 	 ' 1.43 0.00 1.61 6.78 1.63 5.76 1.99 1.0) 

Sc,rd)a fr0)crri, 0 (0 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 

TABLA 4. Composición porcentual de la flora de diatomeas del perfil Pastos Chicos 1 (2da Parte). En gris se destacan las 
especies y géneros más frecuentes (>5%, en negritas las >10%) y can un recuadro las dominantes en cada muestra. 
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ANEXO DEL CAPÍTULO 8 

Pos Chicos 1 

Especie  Ml M2 M3 M4 MS LE M7 MB 

S.ri&a chi!isis 100 033 0.00 0.75 0.00 0.00 0.00 0.54 

SLi8ll8Cü'7Sisv&COflStflCt8 0.00 0.00 0.00 CL00 0.00 0.00 0.00 0.00 

SLrr&a ciata 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Strreia wetzelii 0.00 0.00 0,00 0.56 023 0.00 0.00 0.00 

Tabulanatabuiata 057 0.00 0.00 0.19 0.00 022 0,00 0.00 

UIre4a (ma 1 286 0.98 0.00 0.56 3.50 0.00 022 0.64 

TABLA 5. Composición porcentual de la flora de diatomeas del perfil Pastos Chicos 1 (3ra Parte). En gris se destacan las 
especies y géneros más frecuentes (>5%, en negritas las >10%) y con un recuadro los dominantes en cada muestra. 

- 263 - 



ANEXO DEL CAPÍTULO 8 

Pb Cco 2 

Especbe M2 M3 M4 MS MG M7 MS M9 MiO Mli M12 M13 M14 MIS MIB M17 M17bI MiS M19 M2 

Acha,,rtd,w,dr. 4 96 000 0.00 0 C5D 000 0.00 000 O OD 000 0 00 (L DD 0.00 0 00 0W 000 000 000 000 0,00 C00  

oattB O. 00 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 O.OD 000 0.00 0.00 0.00 200 0.00 031 0.00 0.00 000 062 0.00  

AcMa,,l 	sp 1 000 0.00 000 000 000 000 0.30 0.00 000 0 00 O 22 0.00 0 00 000 000 000 0 00 000 000 0 C 

000 0.29 000 0 00 0.00 000 0.03 0.00 000 0.00 O 00 200 000 OJ 000 000 000 000 0.00 cLcC 

A 	numUsnda 	flTchOm 293 000 (130 129 0i8 054 O 000 O Q Q 0,00 Q00 0.00 aco Qo Oo 0.00 

$rrrfs 0,00 0.00 OOC OcO 0.00 000 0.00 0.00 000 D.CO O. DO tLOO 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 3.0 0.00  

Ar,frra 	ff 000 0.00 000 0 W 0.00 000 0 X 0.00 126 0 O 00 000 000 0.00 000 000 000 0,00 000 0,00  

A rr~a W 000 0.00 000 000 0.00 000 0.00 0.00 252 2.19 074 000 1.51 1.51 000 000 139 053 000 0.33  

: ooQ: 000 O E02 Ç 0.00 5 000 aOO 27.6 2.92 1 -ss 1.31 

Avp5v, a(5Coov 0.02 0.00 0.20 1.21 0.00 0.00 054 0.00 000 0.02 0.00 0.00 0.00 0.0) 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 

ArpioavdlvoWv,m.s (5(0 0.98 0.84 (531 0.29 0.28 0.27 0,31 2.52 DIX) 037 0.29 000 0.56 0.00 0.32 0.50 0.88 0.31 3.59 

Avpfroyacc,0io 0.00 0.00 0.00 0.02 0.29 0.28 000 0.00 000 003 0.56 000 000 0.00 000 000 000 0.00 0.00 0.00 

Avp)oa sp 0 000 000 000 0(0 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0(0 00) 000 0.00 00) 000 0.00 1.69 0.00 0.00 0.00 

Oroptoo 'ovo55 056 0.86 223 003 0.86 1.70 1 0.00 000 031 1,84 0.08 090 0.00 000 0.00 0,00 0.88 0.00 0.00 

4r58cov9SS908$56)rY9 056 000 000 000 029 029 056 0,03 000 000 0.02 000 0.00 0.00 000 0.63 0.00 0.00 0.00 0.00 

A,,19e5ovossp9ae'v5000'4 val algoSO 00) 0.29 028 0137 000 000 0.08) 0.00 000 0.00 002 0.00 0.00 002 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

B05c05,síranal00010 (045 000 000 4000 000 000 0(31 002 4500 000 (0583 (000 000 0)03 050 0.00 000 0.50 000 0.03 
451 000111,1 0.03 0.00 0.00 1 21 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 3,00 100 0.00 0.00 0.00 000 002 000 0.00 0.02 

C.9v,s vil vlvo9 0911 0.00 000 237 0.00 029 0082 0.56 000 00) 00) 000 000 0.00 000 000 000 000 0.00 050) 

C.9000S 59 5 0082 0.00 0.00 003 0.00 0.00 0(0 0.00 000 007 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0,00 0.00 0.00 056 

C)00e990a'a CII. 11,470199 00) 000 000 000 000 000 0.56 00) 000 0.00 0)02 088 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CcccOveis)%3C111013 var cvgiypla 002 0.00 0.00 0(0 00)0 0.57 0.56 03) 0.00 0.03 037 0.00 0.00 0.00 0.31 0.00 0.00 0.29 2.17 0.00 

C0011001153(305131510 vol )r,COlO 000 9.00 0,00 000 0.00 000 007 0,56 000 000 1_10 029 000 0.00 092 000 0,00 000 124 0,02 

Cro6co)e 000295 0.03 0.00 056 0(0 0.00 0.00 0,083 0.00 000 0,44 0.37 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000 

G(0201959k9,84a 0.56 0,00 0,56 091 0,20 000 0.27 0.56 000 0.00 0(0) 0.00 0.00 0.00 000 0.32 0,00 0.00 0.00 0.56 

C56icoO mo'eSIe 0.050 0.00 0.00 0(0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 050) 0.02 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 

Cle,xp0oo po5chea 0050 029 028 091 0.88 0.85 0.582 0.00 100 0.00 0.00 029 1.51 002 0,31 0.63 0.00 0.00 0,00 0.00 

Cy009maloqOr800a 0.00 0.00 0.00 003 1.16 2.56 0083 0.00 0.00 0.00 0.37 1.17 000 0.00 1.03 0.32 0.00 0.00 0.00 0.00 

CfIv51a oynIbI100n6 056 0.00 5,00 056 000 000 0,507 0.56 050 003 050) 000 000 0.00 000 0,00 0.00 000 0.00 0.56 

C7m5021alla 00v,cl5,k,o,5 003 0,00 0.00 003 0.00 000 0.00 0.00 0,00 003 0.03 000 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 000 

Donhçola a4ogarS 00)1 029 028 03) 0,00 0.00 0,512 1.51 0.00 000 0.02 000 0,00 003 061 0.00 0.00 000 000 0,00 

DeoIIvuO %001zi0)uli 1,75 0.00 0,56 000 0,00 0,00 0,03 0.00 0,00 0.03 0.03 0,00 0.00 003 000 000 0,00 000 0,00 0.00 

Oio5olvv0 avrla 0513 000 000 056 9,00 000 0517 000 000 0,02 0,03 500 0.00 003 000 095 0,00 000 0.00 007 

Diadrsm 	0,oa 0,58 0,29 0.56 0.00 0.29 1,70 0.27 0.56 031 0.00 0.74 0.00 0.00 000 0,92 0.00 0.00 0.00 2.79 0.00 

Dq3oo&sov02s 00) 000 000 000 0,00 000 0.02 0,00 000 003 0,00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,08) 

Eoyo,00va sO. 190150 056 0,00 000 000 0.00 0.00 0.27 0.550 0.00 056 0.02 6.00 0.00 0(0 0,00 000 0.00 000 0.00 0,30 
E00y0901,o oIl c)56vse 0512 0.00 0,56 0.00 0,00 0.00 0.0) 0.00 0.00 000 0.02 0.40 000 0.56 0,00 0.00 0,00 000 0,00 0.56 

E,v,vonerva dr. pe,p,ao'02n, 115)0,150 03) 000 0,00 091 0.00 000 0.0) 0,00 000 010) 0.03 000 0,03 0.56 ('.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.510 

Errvo,vor,o ,rov,rnfvrme 055) 000 7513 055) 000 000 3.00 0,050 000 00)) 01.0 000 (00 01.1) 000 000 '3.00 0.00 0,00 00) 

Eroyvlalva 111i,o 00) 000 000 056 000 000 0.56 000 000 0.02 00) 225 000 0,00 000 000 000 0.00 000 000 

Eroyrnrsroaroc9 -00111 0.25 1.47 1.11 2.72 028 0.50 027 0.03 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 003 0.00 0.63 0.820 0,00 550 0.31 

E,vrv,,nova 	borroSa 007 000 0,00 0(12 000 000 00) 0.00 000 00) 0.00 000 000 256 (00 000 0.00 000 0013 000 

Eovyvrr59sk's'rrrrorn.0rs (507 000 0057 056 000 000 307 0.00 000 056 0,03 000 000 CCX) ((00 000 0,00 000 000 000 

50009005905 rrn,ovepb51,,vr 533 000 000 000 0.00 0.00 0.03 00)) 000 0.00 0.56 0.00 0.00 0.582 000 0.00 000 0.00 000 007 

E00yors1Xísov0oo.1s4u4a 0.00 0.00 0,00 0(6) 0.00 0,00 0.00 0.00 000 002 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 0,00 0.00 090 0.56 

Eçrror,oa ars 002 0.55 0.06 000 0.00 0.00 0.02 0.00 000 0.00 0,03 0.00 000 0.00 0.00 000 0)00 000 0.00 0.00 

Eplhro,00 odnolo 067 000 0,00 000 0,00 000 0.02 0,583 0,00 003 0.74 058 030 062 0,00 000 0)00 0,00 0.31 0,03 

0,00 (500 000 0,00 029 500 0.W 0,01 000 056 OJO 0,00 000 0.58) 0.00 004 0,00 000 0,00 0.1.87 

Fragiarsa 50000110 .91 	10016)30 	 ' 0)02 0.59 000 000 1.77 190 003 0.00 031 003 0.00 322 020 003 367 127 0)00 000 0.00 0.00 

Fr5018nac00u51nasar.vaash&E 0.02 0.00 0.03 4100 0.00 0.00 0.02 0.50 00)0 050 0.74 0188 0.00 0.03 4.28 0,32 000 0.00 5.88 0.03 

Fraikcp01100)oIlvv2oS 002 029 0.00 056 0,00 0,00 0.03 0,02 000 0.56 147 0,58 0.00 000 0,31 0.00 0.00 0.00 196 0.56 

Foostu0purr02o 003 000 0.00 0(0 0,00 000 0.56 005) 0.00 002 0.56 0,00 0.00 0.56 0.00 0.00 0,00 0.00 000 0.02 

Fr..o1S!ioop 5 000 000 0.00 000 000 0,00 0.56 050) 000 0.00 000 000 000 000 0.00 0,00 000 0.00 000 0.50) 

Gv50,rvn 	5111,11 (50) 0,00 0.00 0.502 0,00 0.00 0.00 0,00 000 0.00) 0.00 0,00 000 003 0,61 0,00 0,00 0,94 0.00 0,07 

Gv,,g,56veons Ycil. 02115 0.50 0,00 002 0.00 000 050) 0,550 000 003 0.56 0.00 000 003 0,00 000 0.00 000 0.00 000 

Gon902alnopaos,),,nl 033 090 0.00 00) 0.29 028 0.27 000 0,00 0.02 0.03 0,59 0.00 0.00 1.22 0,32 0.00 0,50 0.90 0.00 
Con9,03,rr 	s4v al) 11147,1110)0 00)) 000 0,00 050) 090 000 0.50) 000 000 0,02 000 0,00 0.00 0.500 0,00 000 000 0,00 000 000) 

Gor(6,030108 OsS)c/aoaO,n 000 000 0.00 058) 000 000 0,1.87 008) 000 0.56 000 0,00 0.00 003 0,00 0.30 050 0,00 002 0.02 

C0rvo,ro) 1,104100000 007 000 0057 056 0.00 020 0083 002 000 00)) 003 000 000 003 000 000 000 1 	17 062 002 

)411II7SCSSO 111556701,5 , 0(8) 5.00 0.07 002 0.00 0,00 002 0,03 000 00) 0.00 0.00 0,00 0,56 031 000 0.06 0,00 0.93 0.03 

Haitzocearonsta 0.00 029 0.28 211 118 057 0.54 1,21 0.00 2,41 0.37 1.17 6.63 15,43 0.00 1.90 4100 0.88 0.62 0.31 

11550000,105447)410 003 176 0.00 00) 000 1 	14 0.07 00) 0,00 0.513 0.03 0.00 0.00 0.00) ('.31 1.58 000 0.29 0,02 0.00 

H1)3br8vsakrvsluIa1a 000 ('00 0.00 00) 000 0,00 0(0 00) 000 00) 0,03 0,00 000 0.0!) 000 0.00 007 0,00 0,00 0.03 

181500111419410 007 0.00 0,00 000 0.00 0,00 007 0.03 0.00 0,03 0.03 0.00 030 000 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 

15151109 11r0050 029 0,00 0,00 00) 0.00 0.00 0.07 0,56 0,00 003 2.94 0.00 0,30 0,03 1.53 0.63 0.00 0,00 0.93 0.00 

M1,lyanamarly4 000 000 000 0.513 0,00 0,00 0.02 0.56 000 0.02 0.02 0.00 0,00 0.00 0,61 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 

000 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,0) 0,00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 000 0,00 000 0.02 

S101,on),o .5(5. e)9noca 003 0,80 0,00 030 0,00 0,00 0,00 0.0) 0,00 0.00 0.000 0,00 0.00 0.580 5.00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 

Slalosi.9 10911090) 0(57 0,00 000 037 0.00 0,00 002 0.00 000 0,03 0.02 3.22 000 000 000 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 

Sf0059500 00)020' 03) 0.00 000 3083 0.00 000 003 002 000 00) 0.00 0,00 000 000 0.00 0.00 0.00 000 000 0,00 

T56,Áarra fascr,,Iaf 000 0.00 000 0 (92 0.00 000 000 1.1 0) 000 0 02 0.02 0.00 0,00 000 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.02 

029 029 0.28 00) 059 1.70 000 002 0.00 0.56 0,00 2,34 000 0.33 1.63 1.90 0,03 0,00 093 0.03 

TABLA 6. Composición porcentual de la flora de diatomeas del perfil Pastas Chicas 2 (ira Parte). En gris se destacan las 

especies y géneros mós frecuentes (>5%, en negritas las >10%) y  con un recuadro las dominantes en cada muestra. 
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ANEXO DEL CAPITULO 8 

PtoS Ctco 	2 

EICond) M2 M3 M4 MS M6 Ml M M9 MIO Mli M12 M13 U14 MiS U16 Mil M 17 ba MIS M19 M20  

4 66 176 4.18 030 000 0.00 000 0,00 000 O 00 0.74 0.00 0,30 O.) 0.00 032 0.00 000 CGO 0W 

O ()J 0.20 000 0 CO 0.00 000 000 0.W 000 000 000 000 0 00 0.00 000 000 CL 00 000 000 0W 
ptØhpIa ÜW 029 000 0 cG 000 0.00 000 0W OCIO 0,00 000 000 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0 00 0W 

&iosa 02.9 000 000 0 CO 029 0.00 0 W O LD 000 0 W 0 W 000 0.00 000 0,31 000 000 0 .00 0 00 000 

0W 000 000 0W 029 0.00 027 0.00 06 0W 0,00 G00 000 0.00 0.00 000 0.00 0 SS 000 4W 

O (X 0.00 000 O 91 0 00 000 C W O W 000 0 W 000 0.08 C 00 0 W 000 ODO 300 0 00 000 0W 

orn o.oc 00 o M. o oc o oo 090 o W 000 0 001 0W 0.00 0.00 000 000 0.00 0 00 0.00 0.00 00) 

Nj/e cfr ) 0100 000 028 16.31 000 000 1 22 041 13.1 12.89 8.75 0.00 0.00 0 00 0.00 000 90 O 00 0.00 000 00) 

c0.h4(eff. 7rOCW3) o (X) 000 000 0 0) 000 000 00) 00) C00 O W O W 000 0 0 0 0.0) 000 000 000 0 00 031 0.03 

Nr,Içrn03 003 1.47 iii 003 000 000 000 003 0.00 003 0.0) -300 030 0.013 000 000 0.00 000 000 0.0) 

000 0.00 1 	11 4 23 0.00 035 rW'W8c')0)e , Ie 

 

1.61 9,00 000 1.75 0.03 0.00 1.51 00) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.0) 

000 0.00 0.00 00) 000 0.00 00) 1.81 0.31 0.00 0.0) 0.00 241 0.0) 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.03 

000 0.00 020 000 029 0.00 N4cua'Wga 

 

0 00 0.03 0.00 0.02 000 0.00 0.30 0.0) 0.00 000 0 00 0.00 0.00 0.03 

1a0paa 0.0) 0.00 000 0 33 0.00 0.00 0.0) 0.03 0.00 0.0) 00) 0.00 0 00 0.03 0.00 0.00 0 00 0.00 0.00 0.0) 

. 	LoL 4 9.0 6.89 7.08 041 12.3 8.81 197 2.94 058 4.82 7.0) 489 633 226 331 44 4.59 

Nlahbo,,eoss 
 

000 0.00 0.00 000 5.3 l 3.41 000 0.03 0.00 0 0) 0,00 000 0.00 0.31 0.31 0 00 000 0.00 0,00 0.03 

0.03 000 000 0 00 0.00 3.00 i 0) 0.00 0.31 5 69 1 .S4 0()0 i.81 0.0) 000 00) 0(J) 0.58 093 0.03 

fj.J NcIapafiflotá 1.17 1.76 139 4.0) 530 2.56 591 7,55 692 6.62 Z92 0.00 1.85 336 0.03 1.17 207 0 

NupoW , a 003 320 000 00) 206 057 00) 0.03 331 003 003 0.20 000 00) 0 0.00 3.00 0.00 000 00) 

303 003 000 003 000 000 000 242 12€ 003 00) 000 000 00) 003 000 003 614 0.62 0.98 

O 0) 0 00 0 LO U 0) 3 ()O 3.30 0 03 0 0) 300 0 0) 0 CO) 000 0 0. Ç07 0 	'0 9 07 0 00 C. 00 0,00 

, o (o) O OC O OC O CO O 00 3 30 (3 27 C. 03 000 0 90 0 00) 000 0 60 0 T O W. 330 0 03 2 00 9,00 0.03 

vOaIni0, 003 2.05 3.06 3,51 1.47 2.50 054 332 9.12 3.00 0.00 1.17 1145 03 000 127 	0.0) 	2047 	0.00 9.0) 

ox 	íp,1o5 0 00 0.00 000 003 0,00 0.90 0183 010) 000 0.00) 18,75 000 5.72 1.55 061 0,00 08.0) 1720 341 1.31 

0oo1os000'o 	4 010) 000 000 00) '300 170 320 00) 720 4.16 11)0 000 1100 '3.30 000 000 00(3 (.011 0001 003) 

00'u14 I-ta 00) 000 000 242 095 1 70 4 0) 303 034 1 75 074 117 000 03) 2(4 0.32 1000 2,0)0 270 0.610 

Noo,coSócls 	(ir. r.J.54oi0 0.00 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.101) 0.00 0.08) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

093 500 000 00) 050 000 0(0) 000 000 0143 0.07 000 000 0.030 000 0003 0,00 600 0.00 010) 

'6121c910 411 	voOL,,. 0(20' 0.00 0,00 000 000 000 003 000 030 300 0.)) 0(00 000 0,30 000 000 0001 ('05 0001 0.10 

00.'oc0 	47 	'011yoo 00)) 001 0011 725 Sor C, 20 1 143 634 720 0 71 ('00 0()1 5 31 1)3) 00)) 1150 00) 0.00 0,00 2 IX.) 

Nc04aosphba 	 , 	, 	-.'. 203 1.76 223 0000 0.89 1.14 3.73 18.88 15.06 5.03 2.0)4 0.00 6.33 3001 0.00 0.00 2.26 1.45 124 0.73 

NOzscrSa crornrvlata 0(1) 000 0201 151 000 000 027 001 063 044 2.010 000 452 SoS 061 032 056 008 062 0(13 

T,o03o',1)0) 110410110 2.0) 0.00 000 000 000 000 0)3 0001 109 0.00 0.001 705 000 0.00) 005 000 000 1 75 000 0101 

N,01s 	f93)ors 0.153 000 000 000 0.00 000 0.2' 0.00 0.00 0013 0.01) 000 000 012) 000 0.00 000 000 0.00 0013 

NiOsr0)o foo5oo3 09) 0.00 0,0() 4.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01) 0,100 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

(103)0104 froo,00lo,rroor fro5,5xr 1 .55 029 9.26 CCI) 939 0,07 051 0,30 090 023 001) 1,17 2,11 1,23 1,53 0,63 1,13 0.30 1,85 0.00 

PJOZrr,90 frooloh.,o o'or 	r0000pt 0013 000 0,00 00)3 0,00 0.00 0.01) 0,0)2 0.00 0.013 0.93 0,00 0.00 0.93 0.00 000 0,00 0,00 0.00 0,101 

0.03 000 000 003 000 114 0,013 0,100 2,00 0.03 0013 0.00 0,00 0.0)2 000 0.00 0,00 0,00 0,00 0,100 

0)it2S(i6oSOIOyS 00) 0,00 000 010 0.00 057 0142 0.03 000 0.03 0.03 000 300 000 061 0.05 0,00 0.00 0,011 01)2 

Nh,t11 	, 	:11.:: 	..1'... (5(0 1.47 0.56 0313 6.88 5.97 0.00 1.81 0.00 0.00 0.37 2.51 1.81 0140 2.14 1.90 000 1.46 0.00 2.0) 

N4211190 'oox,sp,c,,'a 	 , 0.03 000 251 272 0.00 055 322 2,72 031 0,44 0,00 000 11,20  0,03 0,92 0,32 0,00 0,55 093 0.00) 

NO3o569,,0o,froiX,í 	'L1Ii1 00) 029 0.00 002 0.29 3.13 5.26 7.55 681 5.1.3 0.00 0129 0.60 0.03 1,22 000 0.00 9.94 3.72 1.31 

N,tosc(10 10oo,,o 016) 000 056 0010 0,00 025 014) 0,60 200 .144 00) 0.29 000 000 061 0.00 000 000 0,03 00)2 

00) 000 900 030 0,0)) 000 0453 0.00 '200 309) 014) 3.00 00)1 000 000 0,00 0.00 0,00 0,00' 0012 

N420010474144 	 iIB55Í1I1iU 1558 4.11 2.79 6,06 1.47 2.27 6.45 8.75 1.26 6.06 0.74 1.46 5.42 1.55 a06 0.32 , 	0.58 4.39 3.41 0.06 

0101 000 000 0011 0,00 1100 000 0.10) 000 000) 037 0.29 000 01)) 000 000 0.56 029 000 0,157 

0103 000 0.00 019) 0.00 000 000) 0,00 731 00) 010) 000 0,00 0017 009 000 0,00 0,30 0.00 003 

' Nr01)6av56co001ta 	)iI(,7' 1029 0.85 028 393 0.00 1,04 1.00 0.51 1.26 3.00 1.47 1.46112.35131.791 167 3.16 0.00 0,00 6.50 0.00 

010 000 000 010 000 000 0.11) 000 0.00 0.03 016) 000 000 003 000 000 000 0.58 1.24 0.00) 

(1(0 0550 000 (0(8) 000 000 000 0(3) 000 09) 00) 0.29 542 493 (500 000 000 000 000 09) 

8300.506944(1. )S00064 003 0.00 0,00 0,30 0.29 0,05 0.07 0.10 031 0.03 037 029 000 0,07 0.31 0,00 000 0.00 0.31 0.00 

Phn,,Soa 40)2)4150010 0 CO 000 000 0 00 005 000 0.000' 0.0) 200 0 00 0 00 000 0.00 0 0) 0 00 0.00 090 0.00 0.00 0.09) 

029 029 0.030 0093 000 0.00 0.27 52)2 031 0.22 1,84 309 0.00 0.017 061 0.63 0.90 0.00 0.00 0.23 

Oko,,,56, 050(114 09)) 050 006 00)) 0,00 000 0.00 5.0!) 000 0.00 0.03 000 000 0.00 0.00 0.00 1.69 000 0.00) 0.03 

834,0)594(083)) 0)0 000 5.00 003 0.00 000 0.07 0.00 000 0.03 3.07 0.00 0,00 0.03 000 0,00 0.00 000 0.90 0.00 

PSr,otS3d0mde8ca159,rn3 0.00 0.00 0.00 0.140 2.36 :5,70 528 3.32 GW 10.07 0.03 025 5.42 1.95 0,53 14,87 0.00 0.00 0.00 '(8.30 

0)53 '380 020 0(03 4,42 142 0.00) 0.07 000 007 073 117 000 000 0,61 0,00 6.00 2.05 4.02 0093 

P5005,5)01o,odo045,0' 000 000 000 000 000 0.57 0.00 OCIO 000 0.07 000 000 000 0.00 000 000 0.60 000 000 0,00 

RtOpOb,84 C0,030C14 000 050 000 000 0.00 1100 0.013 00) 0,00 000) 0.07 2.34 1.0) 7.72 081 3.00 000 000 000 0.01) 

93)pot,Oo ,50o 00) 0.60 0.00 009) 0.00 0.00 0.03 603 000 0.03 0.03 0.00 000' 0,00 000 0.00 0.00 000 031 0.057 

R55pabdbberIa (2(93 078 0.04 1.21 028 1.42 2.15 5.44 5,35 0.85 4.04 8)00 5.12 528 0.00 1.90 0.00 0.00 0.62 1.30 

v. 144000 016) 000 000 000 0.00 000 0.03 0.00) 000 0.05) 009) 0.00 000 0.013 (00 0.00 600 0.50 0,00 000 

500,,'o 0040,24 (000) 000 0,00 00)2 0.00 0.60 0013 00) 000 0.013 007 0.00 000 0.0)) 0.00 000 000 002 000 0.140 

S00,o,' 	9)0,40,0,  000 059 000 000 0.00 000 00) 000 071 000 007 000 000 000 000 000 0)30) 000) 006 033 

S0)o,00,,0 s3)11oo.).s 50) 200 0.00 000 0.00 000 0.07 0.03 000 00(' 0.03 (02 000 2.0!) 0.00 000 0.00 000 0.00 0.05 

S0o0o1 oI(p4004)oo (00) 000 	0.090 00) 007.00 0.00 0)3) 000 0057 003 0001 000 0.133 (.00 000 0.00 000 0.00 000 

PSdOoAa,,os,a frs1s1r)a1a 	 . 820 129.33180.971 0.06 12.88 5425 0.91 0.03 0,54 000 803 677 0.00 0.00 10.59 5.01 0.00 0.00 867 1.88 

S1a,,ss05 Co',oSvXns ox. sOÓ000r,0 	. 	 ' 007 5(X)) 0.75 0)93) 16.01 0.93) 0.03 0.00 0(0 006 965 000 0(11 032 0.00 050 0.05) 

S00XOXS C111060)1X(X 	08183' 0087 10.56 279 0153 7.67 9.14 0.03 0.04 528 119.401 35.061 1.20 02) 660 0.00 4.88 Cii1 2.29 

S00,,,r,000 )0u),0,00'4,r 1455911 (CC 0.00 0)0) 0(12 0,30 000 00) 0.0) 300 0)57 1)111) 000 000 39) 000' 000 00.00 000 0.00 000 

SX3.XX051869P5500X4 020 17.01  7.52 1,21 	7.39 22) 0.00 0063 0.44 . 2.07 5.20 0.30 0.39 4.28 116 9.13 7.02 9.29 

Sor,olo (460005,) 000 000 0.0)0 000 000 000 0.03 000 000 0.00 0133 0.00 000 000 031 0.00 0.00 000 0.00 0)7, 

TABLA 7. Composición porcentual de la floro de diatomeas del perfil Pastos Chicos 2 (2do Parle). En gris se destocan las 

especies y géneros más frecuentes (>5%, en negritos Ias>lO%) y con un recuadro las dominantes en coda muestro. 
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ANEXO DEL CAPÍTULO 8 

Pb CMco 2 

P42 P43 Ml P45 MO MT MO Mg P410 MII P412 P413 P414 MIS MIO MI? UI7bis MIO MIO M20  

S,rffla cO4a,sis 0.0 0.00 028 091 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.03 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 (LOO 0.00 0.00 0.0 

Sa'rIa (0iIg&s var )OO408 (107 0.00 0,00 Z42 0.00 028 000 0.0 0.00 000 0,00 0.00 000 000 000 000 0.00 000 0.00 0.00 

S,r&aovata 001) 0.00 0.00 0.) 0.00 0.28 0.00 0(0 0.31 0.00 1.10 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.94 

Sin'eOa watzaiil 000 0.00 000 000 0.00 0.00 0(0 0.00 0.00 0,00 0(0 000 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 

T(a4a Iabutata (107 0.50 0.00 (L00 0.00 3.41 0.00 0,00 0.00 0.00 0,74 0.59 030 0.00 1.53 443 (100 1.46 1.24 0.00 

TABLA 8. Composición porcentual de la flora de diatomeas del perfil Pastos Chicos 2 (3ra Parte). En gris se destacan las 
especies y géneros más frecuentes (>5%, en negritas las >10%) y  con un recuadro las dominantes en cada muestra. 
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ANEXO DEL CAPÍTULO 8 

Epeces ATM1 ATM2 ACM) W,'I'LI ATM5 ATIM Wl(DI.4 ATMIS y DI.1.'I)I.0 ATMI2 ATMI3 jj 

A clviaV00s coam.tcti 0.3) 000 035 080 000 000 000 0.53 0.30 0,00 0.00 000 000 

Ac)w',a,lJ,id,,,miC i. 	,',,tis,nim 0.03 1,03 000 000 129 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 

AasuN&ii 0.00 6.85 000 2.06 0.00 0.54 578 000 0.00 0.29 0.00 0.56 0.00 

Anp/oa afacama 0.03 0.30 0.00 0.00 0.00 000 000 093 0.30 0.00 0.00 000 0.00 

Anaoa 0.03 (103 0.35 0.29 0.00 1.09 0.61 6.56 6.63 0.87 8.19 3.10 0.00 

An'p&r8vneta 0.000 000 0.00 0.00 2.15 0.00 0.00 556 0.60 029 0.00 0.00 0.00 

Arrxnoecns spha'c(,5c'a 0.0) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 030 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 

CQr's 4esrr 0 3) 0,81 248 1.19 2.50 0.27 000 0.00 1,81 000 4.29 0.00 0.00 

Cors Lcl)n, 0.58 2.02 213 0.00 0.00 000 0.00 0.00 090 000 1.43 0.85 0.00 

CAor,e,s sAcu4) 0.03 0.03 106 029 000 000 0.00 1.85 0.00 204 0.00 0.00 0.00 

Cons ,.ndu)a(ífr,'ms 0.03 0.03 (135 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cavin,Iapseuc*,sr,.4icrnis 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.27 0.00 1.39 1.20 0.00 0.00 0.00 0.00 

CconeisWacn0ia var. eugly)18 1.45 0.03 0.71 1.75 0.00 1.63 0.61 0.00 0.30 029 0.00 0.00 0.00 

Crafícuía Ludo a" 1.16 2.02 0.00 0.88 0.00 1.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.13 0.00 

Cyc)amooaw.ra 0.00 0.50 1.06 0.00 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 

Cycaalas)eoç4)'a 0.02 0.50. 071 0.00 0.00 000 000 000 0.50 000 0.00 0.00 0.00 

Cyt4(actraspera 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 2.11 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cymb&a c,sfl.ila 0.58 0.50. 142 0.00 0,00 082 0.00 0.49 0.00 0.58 0.48 0.00 0.00 

Denlic,Ia e/e0.,s 0.03 0.03 000 0.00 0.43 0.00 0.00 093 0.60 0.00 0.00 0.00 1.12 

Dr,lliCua kcet2jr,i 0.00 0.50 0.00 0.00 0.86 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 

D,00n,a alt t.aT,p',n,u 1,45 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.66 

D,adewn¡s galica 1.45 1.21 0.00 118 0.00 0.00 0.00 0430 000 0.58 0.00 0.00 3.93 

Diijo,vasov,s 0,133 0.00 300 0.00 0,43 000 000 2.31 0.90 0.87 0.00 0.28 0.00 

Eocyoavca chi56sis 0.03 0.81 0.35 0.00 3.43 1 36 0.61 0,46 0.00 0.00 0.00 005 0.00 

Eryone,nannJdo,ine' 	., 	 . 	. .0.00. 2.42 011 '  882 .0.00 0.00 2.13 0.00 0.30 0.00 0.00 028 0.00, 

Ercyo,r,a 000çyacle 0.00 0.50 142 000 0 00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 028 000 

Eccyoavoa 	'vC1ue 0.00 0.0) 0.00 0.00 0,00 000 030 0.01) 0.00 0.00 0.00 000 0.00 

Eucyorvaoe vulgo ro va 	hi)uss 2.02 0.03 0.00 0.88 0.00 0.00 000 000 0.00 000 0,00 0.00 0.00 

E97(Pe,riaadnata 	. 	'a'. 0.03 0.03 2.84 235 4.72 0.0)3 0.51 	118.171 5.72 9.04 0.95 1,41. 0.430 

EurUa 	iiofreq.iens 	, 0.03 0.50 , , 	000 , 2,65 3 (JO 0.00 0.33 0.00. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

:E,n8aLiIunado 	. 	' 	' 0.00 0.81 8.87 16.88  2.58 0.27 5.17 6.56 4.82 029 0.00 0.00 0.00 

Fiacv, mc,,,cc,jata 00) 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.30 000 000 000 0.00 0.00 0.00 

1.45 1.61 2.13 2.35. 8.58' 0.54 9,12 11.11 8.13 6.75 323 .1,41 0.00 

FragIaia cO)ucma val. ,oeso4))iu 320 013) 000 0.00 . 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 056 0.00 

Fraglan.a c4ludna var,  vaud, 371 58.97 15.501 13.65 ' 	33.91 17.881. 18.24 	1 4,17 5.72 16,62 13.81 17.46 . 0.00 

S0uuso0 (Eiden,i 0.10. 1,21 0.35 1.78 0.00 0.00 0.61 000 0.00 000 0.00 1,41 000 

8r10'lk50hOa simlo,dos 1.45 0.00 000 0.29 0.00 0.00 000 0,00 0.00 0.00 0.00 000 0,00 

Frustuha aif. undosa 0.00 0.03 0100 029 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

GornphorlerrE afOse 0.58 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Gompr1000lm a',gust8um 0,50 0.50 000 0.00 0.00 000 1.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Gomp00rerrn 90000 0.03 0,93 0.00 000 0.00 0,00 000 000 0,30 0.00 000 0.28 0.00 

,Go,Iuse,va punae 0.50 1.61 5.32 0.00 3.43 2.45 2.74 1.85 0.30 4.66 2.86 4.23 0.00 

Gomplornerro svoc)900lvra 043) 0.50 0.00 0.30 0.00 027 0.00 0.00 060 0.00 0.00 0.56 0.00 

'Has)Osclaa Nongata 0.07 0.93 0.35 0.59 0.00 0,27 300 1.85 0.00 0.29 0.00 0.00 421 

la capTata 0.25 0581 0.00 0.00 0.00 000 300 000 000 0.00 0.00 0,56 0,00 

LIicokam8ca 	 . 6. 403 3.55 1.18 1.72. 0.82 0.91 3.24 0.90 1.17 1.90 0.85 1.12 

L,4,co4) psa/o 0)3) 0,00 000 000 1 29 000 307 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 

Navícula aif. ,'vaiana 0.00 000 020 0.03 0.00 0.00 0017 000 0.00 0.87 000 0.00 0.00 

Nav,vulo cly(acaeneIa 0 03 0.02 136 0.00 043 000 002 0.00 000 0.00 0.00 0.00 00 

NavicMlauca 	 ' 	' 403 444 436 6.47 3.86 3.80 2.13 3.31 1.20 2.92 233 3.66 8427 

0,58) ((0) 035 000 0.01) 000 0019 0)8) 30(/ 0.2)4 000 1(0/) 0.00 

Naaaculaparniacota 058 03) 0.71 0.03 258 000 300 000 0.90 0.00 048 1,13 000 

Nav, culo rd,osa CO) 0.00 142 0811 2 15 0 00 0.00 1.29 000 0.00 2.86 0.00 0.00 
Navjcu) 	0001/cNO var sdoniva)5 010) 00) 0)0 0.88 0.00 0 00 000 000 0,00 000 000 0,00 0,00 
Wco/cuc8aasis 	' 2.02 18.55 1.77 1,47 2.58 380 14..58 8.56 030 029 0.00 0.85 1.97 

1,1udup, (as,dcatu,n 0.03 003 000 003 000 000 000 093 1 	51 0.00 0.00 0.00 000 
Nitzvc)aarn0d',Ait, 0.30 6.43) 0.00 2.94 043 0 00 000 000 0.00 1.46 048 0.00 0.28 

N,tzsc.Na cc,mmut0)a 1.16 09) 0.35 0.88 0.86 027 000 046 0.00 0,29 048 0.00 0,00 
N4zsctaa frustu9rn 0.10) 0.81 0.35 1.18 043 000 0,30 093 0.90 0.00 0.95 0.00 000 
Nitzsctahakyii 1.16 1.61 1.42 0.29 0.00 000 122 093 0.00 000 1.43 0.28 0.00 
Ni(z.aotdaiurcos*ua 0.29 0.02 000 000 0.00 0.54 000 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 
NitzscNa lie be trorhi 0.58 0.50 000 000 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.48 0.00 0.56 

N4zsclaa)r,eaas 1.45 0.40 1.06 176 0.00 0.82 426 0.00 0.00 0.29 0.95 056 0.00 
Ni(zoculpa6a 3.18 0.40 000 1.47 0.43 0.00 0.61 0.46 0.30 0.29 0.00 0.00 0.00 
Nitzscha vdecs56a 0.03 0.00 000 029 2.58 1.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.13 0.00 
N15800/0a vernacu)ar5 0.00 2.02 1.06 025 0.00 0.54 0.00 0.00 0.90 1.46 0.00 0.00 0.00 
Pr,nu0,ia aif. soneka 0.137 0.50 1,77 0.00 1.72 027 0.61 046 2,41 000 0,48 0.00 000 
Pkisukaria brabiss caí) 0.30 0.50 000 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.95 0.00 0.00 
PhsvNnu rO,cs!uu,up 058 2.63 248 059 2.58 0.27 1.22 093 1.20 029 048 0.28 000 
PN',v 	e/iens,s 1 	lO. 0.03 000 000 040 01)0 31)0 000 0)8 058 1700 0.00 000 
Pbnoifddura dcica6j&,m 7 23 5.24 213 206 0.43 11.88 2.13 1.39 000 4438 143 8 45 000 
PnoÑdjmaedaf.n, 	' 8.93 6.47 10.99 14.71 1 	3.00 9.24 15.20 4.63 0.90 204 0.00 3.38 0.56 

RfrpabcIabba 	 ' 0.03 0.50 0.00 01)9 0.66 0.00 0.00 7.41 1.23 000 0,00 0.00 028 

TABLA 9. Composición porcentual de la flora de diatomeas de los perfiles Alto Tocomar 1 (códigos de muestras en negro 

con letras blancas) y Alto Tocomar 2 (códigos en blanco con letras negras) (Ira Parte). En gris se destacan las especies y 

géneros más frecuentes (>5%,  en negritas las >10%) y  con un recuadro las dominantes en cada muestra. 
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Especies ATM1 ATM2 ATM3 W.Í0liZI ATM5 ATP 	LI01'31 ATM1O ATM12 ATM13 

Se!!ap!, ora ieevisima 0.00 0.00 1.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Sa9açiiora pupula 0.00 1.21 1.77 000 0.43 0.00 0.00 0.93 0.00 0.29 0.48 0.56 0.00 

Staumneis aff ancep s 0.00 0(8) 000 0.69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Srauror,e 	acanac 0.05 0.00 0.00 0.00 0.43 0.00 0.00 aoo 0.00 0.00 0.00 0.28 0.00 
Sta,,,onea ama! 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.22 0.00 0.00 0.00 000 000 0.28 

Stau,pne 	wcilllr, 0.00 0.00 1.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Stautoneis s.Iraci/is 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.30 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 

Psdastajrrmra brev,stñe!a 0.00 0.00 0.71 0.00 0.00 0.00 0.00 3.24 3.01 2.33 1.90 0.00 0.00 
Stau,vsua consiruens ma. viter 002 1 61 4.26 118 0.86 2.99 0.00 0.00 33.13 0.58 0.00 0.00 0.00 

Sraunsi,a Jaucenw var vulpina 2.60 202 1.77 0.59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

S!ait#ieIapurmta 434 2.82 426 441 386 [jjI 243 000 1 843 	1 3.4.11 1 	1 4310 1 000 

Sirr&a chíla,sis 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.64 

U!nena ¿ma 4.05 0.00 1.42 3.53 1.29 1.09 426 1.39 1.51 0.87 0.00 0.28 0.00 

TABLA 10. Composición porcentual de la flora de diatomeas de los perfiles Alto Tocomar 1 (códigos de muestras en negro 
con letras blancas) y Alto Tocomar 2 (códigos en blanco con letras negras) (2da Parte). En gris se destacan las especies y 
géneros más frecuentes )>5%, en negritas las >10%) y con un recuadro las dominantes en cada muestra. 
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FoTos 1. Selección de fotos en MO de los especies más frecuentes en los registros estudiados mencionadas en el texto. 1) 
Amphoro tucumano; 2) A. copulo fo; 3) A. veneto; 4) Achnontidium thermalis var. rurnricharum; 5) Planothidium delicotulurn; 
6) P. lanceolatum; 7) Luticolo mutico; 8) Nitzschio poleo; 9) Demficulo ele gons; 10) Pinnulorio viddis; 11) Navícula lauco; 12) 
N. solinico/o var. solinicolo; 13) N. libonensis; 14) Pseudostourosira brevistriata; 15) Umbrío ulno; 16) U. ocus; 17) Dentículo 
kuetzingii; 18) Cocconeis plocentula var. linearis; 19) C. plocentulo var. euglypto; 20) Nitzschio commufoto; 21) Brochysira 
neoexilis; 22) Fra guano capuccino var. vaucheria; 23) Anomoeoneis sphoerophora; 24) Cymbello cistulo; 25) Nitzschio 
omphibio; 26) Sto urosiro construens var. subsolino; 27) Nitzschia trustulum; 28) N. pusulla; 29) Eunot lo bilunoñs; 30) Epit hernio 
adnato; 31) Ropholodio gibberulo; 32) Hontzschia ornphyoxis. 
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FOTOS 2. Selección de fotos en MEB (Microscopio Electrónico de Barrido) de las especies más frecuentes en los registros 

estudiados mencionadas en el texto. 1) Staurosiro consfruens var. venfer; 2) Staurcsiro construens var. subsalino; 3) 

Pseudostourosiro brevistdoto; 4) Stourosirel!a pinnota; 5) Achnonfhidium fhermalis var. rumrichorum; 6) Frankophi!a similioides. 

Las escalas gráficas corresponden a 5 pm. 
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Fecha años AP N Turberas 
Media cada 
1000años 

cada 1000 
- 

AnomaU a Anom % 
cada 1000 

- 

Media cada 
2000años 

Anomaha 
cada 2000 

- 

Anom % 

cada 2000 
- 

anos anos anos anos 
9500-10000 
9000-9499 
8500-8999 
8000-8499 

10 
14 
5 

12 4917 69412 
8.75 1.667 23.529 

6 
5.5 	-1.583 	-22.353 

7.5 0.417 5.882 
525 -1.833 -25.882 

7500-7999 
7000- 7499 
6500-6999 
6000-6499 

9 
6 
4 

3 -4.083 
2 

-57.647 

8 0.917 12.941 
725 0.167 2353 

5500-5999 
5000-5499 
4500-4999 
4000-4499 

9 
7 
5 
8 

6.5 	-0.583 	-8.235 

Media 	7083 
N 	1 	85 

TABLA 1. N de turberas regional (N=85) cada 500 años para el periodo 10.000-4000 AP, valores medios 
Cada 1000 y 2000 años y valores de anomalía (le. valor-media de la serie de 6000 años) absolutos y 
porcentuales. 

Dataciones de turberas y valores medios (Regional N=85) 

16 

14  

a 
12 

!io - 

9500- 	9000- 	8500- 	8000- 	7500- 	7000- 	6500- 	6000- 	5500- 	5000- 	4500. 	4000- 	Años AP 
10000 	9499 	8999 	8499 	7999 	7499 	6999 	6499 	5999 	5499 	4999 	4499 

N Turberas 	Meda cada 2000 an- -  - - - - bda de la serie -Media cada N)00 anos 

GRÁFICO 1. Representación del N de turberas regional (N=85) cada 500 años para el periodo 10.000-
4000 AP (barras), valor medio de la serie (línea punteada roja) y valores medios cada 1000 (líneo 
verde) y 200) años (línea azul). 
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Media cada 
Anomalía Anom % 

Media cada 
Anomalía Anom % 

Fecha años PP N Turberas cada 1000 cada 1000 cada 2000 cada 2000 
1000 años 2000 años 

anos años anos años 
9500-10000 4 

8 3.583 81.132 
9000-9499 12 
8500-8999 5 

6.25 1.833 41.509 

8000-8499 4 
4.5 0.083 1.887 

7500-7999 5 
7000-7499 3 

4 -0.417 -9.434 

6500-6999 3 
3 -1.417 -32.075 

6000-6499 1 
2 -2.417 -54.717 

5500-5999 5 
5000-5499 

4 -0.417 -9.434 

4500-4999 2 
-0.417 -9.434 

4000-4499 6 
-0.417 -9.434 

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 años para el período 
10.000-4000 AP, valores medios cada 1000 y  2000 años y valores de anomalía (i.e. valor-media de la 
sede de 6000 años) absolutos y porcentuales. 

Dataciones de turberas y valores medios (Ubicadas a c4000 msnm 53) 

14 

12 

a, 
, 10 

.2 8 
'4 

6 

z 

2 

o 

0500- 	9000- 	8500- 	8000- 	7500- 	7000- 	6500- 	6000- 	5500- 	5000- 	4500- 	4000- 
10000 9499 	8999 	8499 	7999 	7499 	6999 	6499 	5999 	5499 	4999 	4499 	Mos AP  

GRÁFICO 2. Representación del N de turberas ubicadas por debajo de los 4000 msnm (N=53) cada 500 
años para el período 10.000-4000 AP (barras), valor medio de la sede (línea punteada ra) y valores 
medios cada 1000 (línea verde) y 2000 años (línea azul). 
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Media cada 
Anomalía Anom 0/ 

Media cada 
Anomalía Anom % 

Fecha años .AP N Turberas cada 1000 cada 1000 cada 2000 cada 2000 
1000Años 

años años 
2000 años 

años años 
9500-10000 6 4 1667 71.429 
9000-9499 2 2.5 0.167 7.143 

00-8999 0 
1 -1.333 -57.143 

8000-8499 2 
7500-7999 2 

2.5 0.167 7.143 
7000-7499 3 

1.75 -0.583 -25.000 
6500-6999 1 
6000-6499 1 

1 -1.333 -57.143 

5500-5999 4 
5000-5499 

4 1.667 71.429 
2.75 0.417 17.857  

1.5 -0.833 -35.714 4500-4999 2 
4000-4499 1 

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 años para el período 
10.000-4000 AP, valores medios cada 1000 y 2000 años y valores de anomalía (i.e. valor-media de la 
serie de 6000 años) absolutos y porcentuales. 

Dataciones de turberas y valores medios (lAucadas a >4000 msnm 	28) 

7 

6 

5 
a 
o 
04 

. 2 / 

9500- 9000- 	8500- 	8000- 	7500- 	7000- 6500- 	6000- 5500- 	5000- 	4500- 	4000- 
10000 9499 	8999 	8499 	7999 	7499 6999 	6499 

Años AP 
5999 	5499 	1999 	4499 

N Turberas - Media cada 2000 años - - Media serie -' - 	Media cada 1000 Años 1 

GRÁFICO 3. Representación del N de turberas ubicadas por encima de los 4000 msnm (N=28) cada 500 
años para el período 10.000-4000 AP (barras), valor medio de la serie (línea punteada roja) y valores 
medios cada 1000 (línea verde) y 2000 años (línea azul). 
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AsAP Sitio Tipo de sitio 
Camélidos Mecba SO Roedores Media 

SO Roedores 
NISP% Camélidos Camélidos NISP% Roedores 

Tina1 AJero 61 
San Lorenzo 1 AJero 7 

Tuina5capalV AJero 49 41 
Tambillo 1 Cielo abierto 47.6 
Tul,67V 4lero 72 20 
Tulán 67 VI AJero 64 23 

Hornillos 2capa6d AJero 23.5 70.5 
Hornillos 2 capa 6c AJero 21.1 76.3 

10000.8000 
Hornillos 2 capa 6b AJero 26.7 

46.9 26.5 
69.6 

45.7 	22.9 Hornillos 2capa6a AJero 36.6 61.4 

Hornillos 2 cap 	6 AJero 42.7 54.4 
Hornillos 2 ca 5 AJero 51.7 46.6 
Hornillos 2 ca 4 AJero 60.7 30.7 

lncaCueva4ca2 Alero 10 
Rntoscayocicapa6 AJero 12 
Huachichocana 3 E3 AJero 87 

Alero Cuevas F4 AJero 91.1 8.7 
Quebrada Seca 3 Nivelinferio- AJero 81  

PuriJca 13-14 Cielo abierto 94 
Hornillos 2 ca 3 AJero 76.2 19.1 
Hornillos 2 ca 2 Alero 60 30.1 

0000-6000 76.6 21.3 27.6 	21.5 
Flntoscayoc 1 capa 5 AJero 43 56 

Alero Cuevas F3 AJero 94.8 5.2 
Qebrada Seca 3 Nivel Medio Alero 91.8  

Puriaca 333 Cieloabierto 99 
Prxipca 334 Cielo abierto 96 
hca Cueva 7 AJero 50 

6000-3500 Punpica 1 Cielo abierto 76.3 008 16.8 
Tulán 52 Cielo abierto 85 

Alero Cuevas F2 AJero 94.2 5,4 
Quebrada Seca Nivelsuperior AJero 94 

Huacbichocana III E2 AJero 100  

TABLA 1. Porcentajes y valores estadísticos del NISP de las arqueofaunas de camélidos y roedores de 17 
sitios (N=32) ubicados en ambas vertientes de los Andes. 

- 274 - 

Tesis de Doctorado en Arqueología - Facultad de Filosofía y Letras. 2010. UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES 



o-o  

oc) 

Ln — 

0v 

c0a 
—o 

—o 
za 
II 

— o cv 

0-3 

(D(D 
, 	• 

o 

1. 
o- 
O 

n 
o 

o 
o 
o 
(6 

-1 

> 
z 
m 
>< 
o 
o 
m 
1 

Ci 

-u 
- 

_3 —1 

o 

Materias PtimasLocales(<2Okm) Materias Primas de Media Distancia (20-50km) Materias Primas de Larga Disncia (>50km) 

Periodo Sitio 	Tipo de Sito % 	Media 	SD % 	 Media 	 SD % 	 Media 	 SD 

Chulqui 1 	 Alero 85 7 1 

Pescador 	 Alero 65 O 4 
Tuyajto lB 	 Cielo Abierto 97 
Hornillos 2 Capa Bd 	Alero 46 30 12 

Hornillos 2 Capa 6c 	Alero 48 27 14 

10000-8000 
Hornillos 2 Capa Sb 	Alero 47 	

54.1 	23.6 
29 	

25.7 	 17.1 
16 	

13.7 	 7.6 
Hornllos 2 Capa 6a 	Alero 53 19 19 
Hornillos 2 Capa 6 	Alero 43 28 18 
Hornillos 2 Capa 5 	Alero 34 28 21 

Hornillos 2 Capa 4 	Alero 28 39 20 
León Huasil 	 Alero 81.7 12 
Alero Cuevas F4 	Alero 21.2 63.9 12.1 

Toconce-Confluencia 	Alero 81 9 2 
Huiculunche 	 Alero 15 85 0 

8000-6000 Punta Brava 	 Alero 98 	50.8 	36.9 46.9 	 35.8 7.4 	 9.0 

Alero Cuevas F3 	Alero 21.1 68.6 7.5 
Hornillos 2 capa 2 	Alero 39 25 20 

La Damiana 	 Alero 99 
Tulán 67 	 Alero 75 

600-3500 Puripica 3 33 y  34 	Cielo Abierto 39 	66.9 	23.4 51 

Inca Cueva 7 	 Alero 71.7 
Alero Cuevas F2 	Alero 49.6 42.8  
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