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» Resumen — Presentamos una sintesis de investigaciones paleoambientales para el Cua-
ternario tardio en la Puna, basada en 15 archivos de registros polinicos distribuidos entre
22°-27° S y 65°-67° W, en un gradiente ambiental noreste-suroeste, que corresponden a
ambientes de sedimentacion y preservacion de lagos, paleolagos, vegas altoandinas y fluviales
en valles intermontanos. Presentan cronologias de '“C (escalas de milenios y siglos) y 2'°Pb
(escalas decadicas). La mayoria posee datos multiproxis: Bioindicadores (carbon vegetal, ma-
crorrestos vegetales y animales, diatomeas) y Geoindicadores (sedimentolégicos, geoquimica,
mineralogia, isotopos estables). En los archivos del Pre-LGM (Ultimo Maximo Glacial) y Tardi-
glacial (29.000 a 25.000 afios cal AP y 18.000 a 11.700 afios cal AP, respectivamente), de
la Cordillera Oriental, se observan mayores aportes de polen de arboles del bosque montano
de Yungas, debido a la intensificacion de la circulacién atmosférica y brisas de valle. Para el
Holoceno temprano (11.700 a 9.000-8.300 afos cal AP) se observan tendencias al incre-
mento de la humedad y temperatura, con predominio de pastizales en los ambientes punefios
y altoandinos. El Holoceno medio (9.000-2.000 afios cal AP) es caracterizado como fase mas
seca, con incremento de estepas arbustivas, que alternan con episodios de humedad marcada
y asociaciones polinicas indicadoras de disturbio antrépico. Durante Holoceno tardio (2.000
afios cal AP a la actualidad), los registros evidencian las variaciones ambientales de escala
submilenial, como la Anomalia Climatica Medieval y la Pequefia Edad de Hielo, y pautas de
uso y manejo antrépico del paisaje, especialmente el impacto de sobrepastoreo y el deterioro
de los recursos hidricos.
Palabras clave: Puna, biocindicadores; geoindicadores; polen.

» Abstract — “Late Quaternary paleoecology of the northwest Argentine Puna”. A synthesis
concerning the Late Quaternary of the Puna is presented, including 15 palynological archives
distributed between 22°-27¢ S and 65°-67% W, over an environmental northeast-southwest
gradient corresponding to sedimentation and preservation of lakes, palaeolakes, high Andean
peatlands and inter-mountain valley deposits. All these provide chronologies with 14C (millennial
and century scales) and 210Pb (decadal scales). Most of them offer multiproxy data: bioindi-
cators (pollen, charcoal, plant and animal macrorest, diatoms) and geoindicators (sediments,
geochemistry, mineralogy, stable isotopes). Sequences of the Pre-LGM and the Lateglacial
(29.000 -25.000 years cal BPand 18.000-11.700 years cal BP) in the Eastern Cordillera of
the Andes are characterized by higher contributions of tree pollen from Yungas Mountain For-
est evidencing the enhanced atmospheric circulation (valley breeze), an increase of moisture
from easterly winds, with displacements of geoecological belts. For the Early Holocene (from
11.700 to 9.000-8.300 yearscal BP) trends in the increase of moisture and temperature
are observed, with the predominance of grassland in Puna and High Andean environments.
The Middle Holocene (9.000-2.000 yearscal BP) is characterized by a drier period showing
the increase of the Puna shrub steppes alternating with noticeable wet episodes and the
presence of pollen assemblages that indicates human disturbance. During the Late Holocene
(from 2.000 to present), high-resolution records evidence environmental variations due to
climate oscillations (Medieval Warm Period and Little Ice Age) as well as landscape use pat-
terns and management, particularly the impact of overgrazing and the loss of resources as
fresh water.
Keywords: Puna, Bioindicators, Geoindicators, Pollen.
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INTRODUCCION

La paleoecologia, para el Cuaternario tar-
dio, tiene entre sus desafios dilucidar si los
cambios observados en los ecosistemas de
alta montafa, son el resultado del impacto
humano, de la dindmica propia del ecosis-
tema, de las variaciones en los factores am-
bientales —destacando fundamentalmente
al clima— o de las combinaciones de estas
variables en el pasado (Lupo et al., 2006).
Por otra parte, surge la necesidad de com-
prender en qué medida las perturbaciones
inducidas por el hombre alcanzan niveles
que podrian afectar severamente los am-
bientes a largo plazo. A esta complejidad se
suma la escasez de series de datos y cono-
cimientos sobre la dindmica natural de los
ecosistemas punefios.

Este capitulo tiene como objetivo presen-
tar el estado de avance de las investigacio-
nes paleoecoldgicas del Cuaternario tardio
de la Puna y dreas aledafias, basados en da-
tos polinicos y de otros proxis. Se integra la
informacion en una sintesis regional, sobre
la base 15 sitios del NOA, ordenados por su
cronologia y las tendencias en la vegetacion
(asociaciones polinicas).

PALEOCLIMAS

El Sistema Monzo6nico Sudamericano
(SAMS: “South American Monsoon System”)
es el principal responsable del notable in-
cremento de las precipitaciones que ocurren
durante el verano austral (Zhou y Lau, 1998;
Vera et al., 2006; Garreaud et al., 2009; Vui-
lle et al., 2012). E1 SAMS no sdlo controla
la precipitacién de las regiones intertropi-
cales del continente (i.e., Amazonia), sino
también las extra-tropicales (i.e., NO argen-
tino, Llanura Chacopampeana), afectando
amplias regiones localizadas hacia el E-NE
de la Diagonal Arida Sudamericana (una
franja continua de clima y vegetacién arida
que atraviesa diagonalmente el continente
en sentido SE-NO). En este marco, los des-
plazamientos de los pisos geoecoldgicos en
la Diagonal Arida, constituyen una eviden-
cia sobre el comportamiento de los sistemas
climaticos (Garleff et al., 1991; Messerli et

al., 1998; Schébitz y Liebricht, 1998; Veit,
1995).

Los registros paleoclimdticos del Pleis-
toceno Superior de las zonas tropicales y
subtropicales de los Andes (e.g. Clark et al.,
2009; Zech et al., 2009), estan restringidos
a unos pocos sitios y las interpretaciones son
controversiales. Por ejemplo, en el Altiplano
boliviano, diversas investigaciones sugie-
ren que el periodo de transicién al Ultimo
Maximo Glacial (LGM, 26.000-22.000 afios
cal AP/22.000-18.000 afios cal AP), se trat6
de una fase climatica fria y himeda con va-
riaciones regionales de la disponibilidad de
humedad que se asociaron a la circulacion
atmosférica, mayor insolacién y forzantes
precesionales vinculados a la rotacién del
eje de la tierra (Garreaud et al., 2003; Fritz
et al., 2004; Placzek et al., 2006; Gosling
et al., 2008). Los registros del lago Titicaca
seflalan un aumento del nivel de agua y des-
censo de la “Puna Brava”, caracterizada por
muy escasa vegetaciéon, con dominancia de
gramineas en mata a los ca. 21.500 afios cal
AP (Baker et al., 2001, Paduano et al., 2003,
Tapia et al., 2003). En el salar de Uyuni, se
destacan diferentes ciclos lacustres, siendo el
ciclo Sajsi (entre 24.000 y 20.500 afios cal
AP) contemporaneo al LGM (Placzek et al.,
2006; Blard et al., 2011).

En la region del salar de Atacama se for-
mo un lago perenne entre 26.700 y 16.500
afios cal AB bajo condiciones de mayor hu-
medad que las actuales (Bobst et al., 2001),
posiblemente por aumento de precipitacio-
nes convectivas durante el verano austral
(Ammann et al., 2001). Por otra parte, en la
misma region, los registros de macrorrestos
vegetales y sedimentarios sefialan aumento
de aridez (Betancourt et al., 2000) y condi-
ciones secas alrededor de 22.000 afios cal AP
(Grosjean et al., 2001). Estas discrepancias
podrian vincularse a distintas causas, como
la resolucién temporal de los registros o la
omisién de discontinuidades estratigraficas.

En el NOA se produce un descenso de
temperatura similar al registrado en el Al-
tiplano boliviano, sin evidencias glaciarias
para este momento en la sierra de Santa Vic-
toria, pero con expansion del piso periglacial
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hasta unos 700 m por debajo de su limite
actual (Zipprich et al., 2000).

Durante los periodos frios del Pre-LGM
(29.000 a 25.000 afios cal AP) y Tardigla-
cial (18.000 a 11.700 afios cal AP), hay au-
mentos significativos de polen de especies
arbdreas del Bosque Montano de Yungas en
la Cordillera Oriental. A partir del Tardigla-
cial continuaron episodios de humedad y
se registra la presencia de fauna extinta, el
caballo americano (Hippidion sp.) en las ca-
beceras del rio Grande de Jujuy; comienza a
predominar la estabilidad geomorfoldgica en
la regién, que convierte a los rios y arroyos
en “oasis”, aprovechados por las culturas de
cazadores y recolectores (Fernandez, 1984,
1984-1985; Fernandez et al., 1991).

Para el Holoceno, Tchilinguirian et al.
(2014) reconocen que el volumen de la in-
formacién disponible para la regién tropical
andina ha aumentado, lo que permite trazar
tendencias paleoambientales generales a ma-
croescala. Sin embargo, las discrepancias en-
tre los registros y situaciones particulares en
respuesta a los grandes cambios climéticos, se
observan en varias localidades de las dos ver-
tientes de los Andes (Grosjean, 2001; Latorre
et al., 2002, 2003, 2006; Rech et al., 2002,
2003; Servant y Servant-Vildary, 2003; Qua-
de et al., 2001). Los datos disponibles en la
Puna argentina (Markgraf, 1985; Lupo, 1998;
Valero-Garcés et al., 2000; Grana y Morales,
2005; Yacobaccio y Morales, 2005; Tchilin-
guirian, 2009; Morales, 2011; Oxman, 2015),
parecen compartir rasgos climaticos a escala
regional, con el Holoceno temprano y tardio
mds himedo y el Holoceno medio, mds seco
(Thompson et al., 1995, 1998, 2000; Bradbury
et al., 2001; Ramirez et al., 2003).

Durante el Holoceno tardio, y particular-
mente para el dltimo milenio, es escaso el
conocimiento del comportamiento del SAMS
durante eventos climéaticos globales como la
Anomalia Climética Medieval, que compren-
de entre 1000 y a 650 afios cal AP y la Pe-
quena Edad de Hielo, entre 600 y 100 afios
cal AP (Villalba, 1994; Piovano et al., 2009;
Bird et al., 2011; Vuille et al., 2012). En
contraste con otras regiones de Sudamérica
(por €j., Altiplano, Llanura Chacopampea-

na, Patagonia), hay pocas reconstrucciones
climdticas y ambientales de alta resolucién
en el NO argentino (Valero-Garcés et al.,
2000, 2003; Lupo et al., 2006; Morales et
al., 2015; Schittek et al., 2016, Flantua et al.,
2016, Morales et al., en este volumen).

También es poco conocida la dindmica
de los ecosistemas naturales en zonas con
una larga historia de uso de la tierra. En este
sentido, desde la arqueologia, en las tltimas
décadas se enriqueci6 la vision de la relacion
hombre/ambiente. Esta apunta a definir los
procesos del ambiente fisico, en términos
ecoldgicos, como una matriz de interaccion
con el sistema socioeconémico, que se ob-
serva en las actividades de subsistencia y
patrones de asentamiento de las sociedades
humanas (Butzer, 1971, 1982). El periodo
de cazadores recolectores y comienzos de
la domesticacion en la Puna jujefia, esta
altamente documentado (Kulemeyer et al.,
1999; Yacobaccio, 2012, 2013), asi como la
evolucion de los sistemas agropastoriles pre-
hispanicos (Albeck, 2001, 2010).

Este trabajo presenta una sintesis de re-
gistros paleoambientales documentados, de
fuente palinolégica, con datos multiproxys
para el Cuaternario tardio de la Puna del
NOA vy sectores limitantes (Figura 1, Tabla
1). Se discuten casos de estudios, mostrando
el estado del conocimiento de estas investi-
gaciones en la region.

AMBIENTES DE SEDIMENTACION
Y PRESERVACION

Los ambientes del Cuaternario tardio de
la Puna, recibieron inicialmente aportes de
distintas lineas de investigacion, tales como
la geomorfologia, sedimentologia y la pa-
linologia (Gerold, 1983; Ferndndez, 1984;
Igarzabal, 1984; Markgraf, 1985; Brunotte
et al., 1988; Fernandez et al., 1991; Garleff
et al., 1991; 2005; Kulemeyer y Lupo 1998;
Lupo, 1998; Kulemeyer et al., 1999; Schabi-
tz, 2000, entre otros). Los mismos se concen-
traron en las depresiones endorreicas, turbe-
ras y valles andinos como principales medios
sedimentarios. La dindmica de actividad y
estabilidad geomorfoldgica, se vincula a la
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circulacién atmosférica a escala regional, en
un sector de los Andes con topografia com-
pleja y geolégicamente muy activo. En ese
contexto, las variaciones del clima durante
el Cuaternario, constituyeron, en general, el

factor mas relevante para explicar los cam-
bios en el paisaje, sin dejar de considerar la
incidencia limitada espacial y/o temporal-
mente, de la neotecténica y recientemente,
de la influencia antrépica.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de los sitios con archivos palinolégicos del Cuaternario tardio en
el noroeste argentino. Fuente: Brown et al., 2006. Los niumeros corresponden a la Tabla 1.
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Tabla 1. Sitios seleccionados por sus cronologias para el Cuaternario tardio del NOA. Todos
poseen reconstrucciones polinicas (P) de las comunidades vegetales y diferentes proxis segin
el caso de estudio: C = Carbon vegetal, V = Macrorrestos vegetales, Z = Macrorrestos ani-
males, P = Paleovertebrados, S = Sedimento, | = Isétopos estables, M = Mineralogia, G =

Geoquimica, A = Arqueologia.

Sitio / Localizacion (paleoambiente)

Edad ka cal (proxis)

Fuentes

—_

. Yavi / 22°07'S; 65°28'W. 3300 msnm (Fluvial y vega)

9,5-2,5y0,5-0 (R S, M, A)

Lupo, 1998; Schébitz et al., 2001;
Kulemeyer, 2005

N

. Tres Lagunas / 22°12'S; 65°07'W. 4400 msnm (Laguna)

18,2-11,9 (P S)

Schabitz, 2000;
Schébitz et al., 2001

3. Laguna Pululos / 22°34’S; 66°47'W. 4500 msnm (Laguna) 1,4-0 (P S, D) Lupo et al., 2007;
Morales et al., 2015
4. Abra de la Cruz / 22°40'S; 65°20'W. 4430 msnm (Laguna) 17,395 (P S) Schabitz, 2000;
Schabitz et al., 2001
5. Coranzuli / 22° 58" S; 66°21'W. 4000 msnm (Vega) 25-0(PS,V 2 Stinnesbeck, 2014
6. Barro Negro / 23°S; 65°37'W. 3820 msnm (Fluvial y vega) 14,5-10,2 (R S, I, V, A) Fernandez et al., 1991
7. Laguna Blanca 23°09'S; 65°12'W. 4260 (Laguna) 29-25,5 (P S) Torres et al., 2016
8. El Aguilar / 23°10'S; 65°40'W. 4000 (Vega) 10-0 (R S) Markgraf, 1985
9. Barrancas / 23°18’S; 66°05'W. 3660 msnm (Fluvial, vega) 6,5-4 (P. S, D) Oxman, 2015

10. Lapao 2y 5/ 23°23'S; 66°21'W. 3670 (Fluvial, vega)

9,4-7,3y0,5-0 (P, S, D)

Oxman et al., 2013, 2016; Tchilin-
guirian et al., 2014; Oxman, 2015

11. Pastos Chicos / 23°40'S; 66°25'W. 3780 msnm (Fluvial, vega)

9,5-7 (RS, D)

Oxman y Yacobaccio, 2014;
Oxman, 2015

12. Yala / 24°06’S; 65°30'W. 2100 msnm (Laguna)

1,8-0 (RS, G, C, M)

Lupo et al., 2006

13. Vega Tuzgle / 24°09'S; 66°24'W. 4350 msnm (Vega)

21-0(RS,CV.Z1G)

Schittek et a/., 2016

14. El Infiernillo / 26°45'S; 65°45'W. 3000 msnm (Fluvial, Vega)

2,1-0,6 (P S)

Garralla, 2003

15. Laguna Cotagua / 27°03'S; 66°48'W. 2350 msnm (Laguna)

6,5-0 (R S)

Kulemeyer et al., 2013

Los archivos presentados corresponden a
secuencias polinicas de humedales (Izquier-
do et al., en este volumen) como lagunas,
vegas y valles fluviales en diferentes con-
textos naturales y antropicos, ubicados en
los pisos geoecoldgicos del NOA. Por sobre
4000 msnm, predominan los estudios sobre
lagunas (Tres Lagunas, laguna Pululos, Abra
de la Cruz y laguna Blanca), cuyo origen y
evolucién se vincula a procesos glaciares, pe-
riglaciares y edlicos (Figura 1A). Las lagunas
de Yala y Cotagua, de pisos inferiores a los
3000 msnm y origen discutido como tectd-
nico y/o remocién en masa, aportaron a la
historia del impacto antrépico.

Las turberas de altura, como la Vega Tuz-
gle (Figura 1B), se ubican en las cabeceras
de valles, donde se alimentan principalmente
de la fusién del hielo del ambiente perigla-
ciar. Su desarrollo requiere de una reduc-
cién de la actividad geomorfolégica, lo que
le permite acumular importantes espesor de

depdsitos orgdnicos, con aportes cladsticos
subordinados.

Aguas abajo, en los valles predominan los
depositos de materiales finos fluviales, con
interestratificaciones de paquetes de turba
(Figura 1C, Yavi, Barro Negro, El Aguilar,
Barrancas, Lapao 2 y 5, Pastos Chicos, El
Infiernillo). Estos materiales, especialmente
los palustres, presentan abundantes micro-
fésiles y son portadores frecuentes de restos
arqueoldgicos y numerosos estratos organi-
cos, susceptibles de ser fechados por radio-
carbono.

INDICADORES DE ACCION ANTROPICA
EN LOS REGISTROS

La historia de ocupacién en la region se
remonta a la transicion Pleistoceno-Holoceno,
con la presencia de grupos cazadores-recolec-
tores. Desde 9.000 hasta 6.800 afios cal AP
hay una baja representacién de restos arqueo-
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l6gicos que coincide con un periodo de sequia
extrema (Martinez, en este volumen).

Se han encontrado evidencias arqueolégi-
cas de cambios en las estrategias econdmicas
ca. 4000/3000 afios cal AB que indican la
existencia de manejo de camélidos tempra-
na, como se puede observar en el sitio Inca
Cueva 7 y Huachichocana III capa E2 (As-
chero y Yacobaccio 1998, Yacobaccio y Ma-
dero, 1992). Posteriormente, para el periodo
tradicionalmente denominado “Formativo”
(2500-1100 afios AR Olivera, 1988, 2001)
los antecedentes arqueoldgicos permiten in-
ferir la presencia de practicas agropastoriles
y/o pastoriles, complementadas con estrate-
gias de caza desde 2000 afios cal AP (Escola,
2000; Lopez, 2008; Muscio, 2004).

En los registros polinicos existen difi-
cultades para diferenciar los indicadores
de impacto antrépico debido a que muchas
de estas familias, géneros y especies, se en-
cuentran también en la vegetacién natural
(Chenopodiacae-Amaranthaceae, Urtica,
Malvaceae, Asteraceae). Por ello, se busca
reconocer la asociacién de plantas indicado-
ras, que permite interpretar confiablemente
las actividades antrépicas. Estas asociaciones
estan documentadas desde aproximadamen-
te 4.500 afios cal AB con ganaderia y agricul-
tura incipiente en la Puna (Lupo, 1998). El
pastoreo de la altiplanicie punefia condujo a
una reduccién de la densidad del pastizal y
trajo como consecuencia un proceso de ero-
sion generalizada y la profundizacién de los
cauces en los valles a partir de ca. 2.000 /
1.500 afios cal AP (Kulemeyer y Lupo, 1996;
Kulemeyer, 2005). En el Aguilar (sitio 8) se
observa que en los ultimos 2.000 afios se
reduce la cobertura herbdcea, atribuida al
pastoreo, como primer registro de fuente
palinolégica sobre intervencién humana en
el paisaje del noroeste argentino.

Los andlisis geoquimicos adquirieron rele-
vancia para complementar la informacién de
los proxis biolégicos; en la Laguna de Yala,
los analisis de carbono orgdnico, carbono
inorgdnico, carbonatos y fosfatos, permitie-
ron ampliar la informacién sobre la erosion
de suelos vinculada a la agricultura y gana-
deria desde épocas prehispanicas, asi como

también sobre la fundicién de metales en el
siglo XX en San Salvador de Jujuy (Lupo et
al., 2006). En la Vega Tuzgle (sitio 13), los
datos muestran que el impacto del pastoreo
en ecosistemas altoandinos fue significativo
a partir de 1.050 afios cal AB con pérdida de
biomasa y fragmentacion de la vegetacion
y la asociada reduccion en la frecuencia de
incendios.

METODOS

Se presentan los datos de 15 sitios con
archivos paleoambientales (Figura 1, Tabla
1), los cuales comparten datos polinicos e
inferencias sobre cambios ambientales y
paleoclimaticos. Se analizaron siguiendo su
ubicacién latitudinal de norte-sur, en un gra-
diente climdtico y ambiental desde la Puna
Humeda (>400 mm/afio de precipitacién) a
la Puna Seca (100-400 mmy/afio de precipita-
cién) y sitios colindantes. Los registros cuen-
tan con cronologias basadas principalmente
en fechados radiocarbonicos calibrados y, en
algunos sitios, también por 2'°Pb. Las resolu-
ciones temporales implican milenio, siglos e
incluso décadas, para el caso de los ultimos
100 afios, en la Laguna de Yala.

En la mayoria de los casos se cuenta con
estudios actualistas (comunidades vegetales
y analogos polinicos modernos), que consti-
tuyen la base para interpretar el pasado re-
ciente (Lupo, 1998; Torres et al., 2011; Cruz,
2012; Oxman, 2015).

Se agruparon los tipos polinicos mencio-
nados por los autores en los diagramas, en
asociaciones polinicas siguiendo un criterio
ecolégico (Cabrera, 1976 y Burkart et al.,
1999). Estas representan:

1) Vegetacidn regional de la Puna (aso-
ciaciones de estepas arbustivas y herbaceas
puneias), del piso Altoandino (asociaciones
de pastizal y estepas herbaceas altoandinas),
Monte y Yungas-Chaco (asociaciéon de Bos-
que).

2) Vegetacién local, como los indicadores
de humedad local y de disturbio antrépico.
Cabe aclarar que estas asociaciones varian
en diversidad polinica segun el sitio de es-
tudio (Tabla 2).
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Tabla 2. Principales tipos depolinicos de las asociaciones de polen de los sitios.

Asociaciones polinicas Tipos polinicos

Monte

Larrea divaricata, Cercidium praecox.

Bosques
Cassia, Celtis, Prosopis.

Alnus, Juglans australis, Myrica, Myrtaceae, Podocarpus, Polylepis, Salix, Sambucus, Anacardiaceae,

Pastizales de altura

Poaceae, Anemia tomentosa, Esporas Monoletes y Triletes.

Estepas arbustivas

Acacia, Adesmia, Chuquiraga, Proustia, Asteraceae, Cereus, Trichocereus, Opuntia, Cactaceae,

Cercidium, Ephedra, Fabaceae, Mimosoideae, Krameria, Satureja, Lamiaceae, Salvia, Prosopis,
Schinus, Solanaceae, Fabiana, Tetraglochin, Verbenaceae.

Estepas herbaceas puneias

Poaceae, Pennisetum, Ephedra.

Estepas herbaceas altoandinas

Apiaceae, Azorella, Bowlesia, Perezia, Hypochoeris, Brassicaceae, Calandrinia, Caryophyllaceae,

Gentiana, Phacelia, Plantago, Rosaceae, Scrophulariaceae.

Pastizales altoandinos Poaceae.

Indicadores de humedad local

Carex, Myriophyllum, Juncaceae, Cyperaceae, Urticaceae, Anemia tomentosa, Polypodium, Pteris,
Espora Monolete, Espora Trilete.

Indicadores de disturbio

Malvaceae, Gomphrena, Tipo Alternanthera, Bidens, Fabaceae, Papilionaceae, Astragalus,

Chenopodiaceae-Amaranthaceae, Geraniaceae, Plantago, Rumex, Esporas de Hongos.

La distribucién de la vegetacién regional
esta determinada principalmente por factores
climaticos (humedad, temperatura y balance
hidrico), que son la base de las interpreta-
ciones paleoecoldgicas y paleoclimaticas a
macroescala. En este marco, las estepas ar-
bustivas y herbdceas punefias corresponden
a condiciones mads secas que los pastizales y
estepas herbaceas altoandinas.

Otros proxys utilizados en los sitios son
diferentes geo y bioindicadores, que comple-
mentan sustancialmente las interpretaciones.
Los estudios de los depdsitos sedimentarios en
las secuencias estudiadas, se enfocaron desde
la estratigrafia y el establecimiento de crono-
logias confiables, incluyendo la comprension
de las implicancias para la interpretacion
de la historia del ambiente de discordancias
erosivas y facies sedimentarias (Lupo, 1998;
Schébitz et al., 2001; Kulemeyer, 2005; Lupo
et al., 2007; Tchilinguirian et al., 2014). Los
estudios de minerales pesados, brindaron in-
formacion precisa sobre cambios de las dreas
fuentes de sedimentos y de las condiciones
ambientales del Holoceno en la cuenca del
rio Yavi (Kulemeyer, 2005).

En la Vega Tuzgle, la aplicacién de andli-
sis de FRX, mostr¢ las fluctuaciones pasadas
en condiciones redox de turberas, con alta
resolucién temporal; en particular, la rela-
cién Mn/Fe se considerd un indicador de los
cambios de nivel fredtico. Los valores de los

isétopos estables de carbono organico y de
nitrégeno, asi como el contenido de carbono
y nitrégeno organico, aportan mds informa-
cién para la reconstruccion de las relaciones
entre la humedad de la superficie de turbe-
ras y el clima (Schittek et al., 2016).

Entre los bioindicadores implementados,
ademas del contenido palinoldgico para la
reconstruccion de los cambios en las comu-
nidades vegetales (Moore y Webb, 1983),
estan los estudios del carbdn vegetal en
las Lagunas de Yala y la Vega Tuzgle, para
analizarla frecuencia de fuegos (Lupo et al.,
2006; Schittek, 2014; Schittek et al., 2016).
Las variaciones de los ensambles de comuni-
dades de algas diatomeas en los humedales,
son también excelentes indicadores de cam-
bios y registro de eventos extraordinarios,
con antecedentes en Lapao, Pastos Chicos,
Barrancas y Pululos (Yacobaccio y Morales
2005; Morales 2011; Morales et al., 2015).

CRONOLOGIA E INTERPRETACIONES
DE LOS PRINCIPALES REGISTROS
PALEOECOLOGICOS DEL NOA

PLEISTOCENO: PRE- MAXIMO GLACIAL
(~29.000 — ~25.000 ANOS CAL AP)
Y TARDIGLACIAL
(~18.000 — ~11.700 ANOS CAL AP)

El conocimiento paleoambiental del
Pleistoceno Superior (NOA), se basa en es-
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Figura 2. A. Laguna Blanca (Tabla 1, N2 7), en la Serrania de Aparzo, ca. 4000 msnm. Su
evolucion refleja el balance hidrico en el limite de los pisos Altoandino y Puna. B. Vega Tuzgle
(Tabla 1, N2 13), Puna de Salta. C. Depodsitos sedimentarios en el valle del Rio Yavi, Jujuy
(Tabla 1, N2 1).
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tudios de distinto tipo (geomorfoldgicos, se-
dimentoldgicos, entre otros), que muestran
importantes cambios ambientales para este
periodo; en este trabajo se presentan cuatro
archivos paleoambientales (Figura 3).

En las Serranias de Aparzo, el archivo de
Laguna Blanca (sitio 7) brinda informacion
sobre el comportamiento de los pisos geoeco-
légicos del noroeste argentino durante los
milenios previos al dltimo maximo glacial
(Pre-LGM). Se observa (Figura 4) que el piso
Altoandino habria ocupado posiciones mas
bajas que las actuales ca. 29.000 afios cal AR
y luego de 26.300 afios cal AB alcanza una
posicién comparable a la actual. La presencia
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en altos porcentajes de tipos polinicos de es-
pecies arboreas de Yungas (Alnus, Podocarpus
y Celtis) ca 29.000 afios cal AR se consideran
una respuesta a la intensificacion de la circu-
lacion atmosférica de mesoescala. Es decir,
que los vientos anabdticos que ascienden por
el faldeo de las Sierras Subandinas hacia la
Cordillera Oriental, favorecen el transporte
polinico de estos elementos del bosque mon-
tano. El estudio de los sedimentospermite
constatar el desarrollo de una paleolaguna,
con su maximo nivel de agua entre 28.600
y 26.300 afios cal AP

En la Cordillera Oriental (sitios 2y 4) a
partir de 15.000 afos cal AB se evidencia la

a (5) Tres (4) Abra de la (5) Barro (7) Laguna
< Lagunas, Cruz, 22°40'S Negro, 23°S Blanca, 23°08"
E 22°12'S 4400 4430 msnm 3800 msnm 4260 msnm
@ msnm
=]
I
o
11000
12000
13000
14000
REFERENCIAS
15000 YUNGAS
Pastizales de altura
16000 Bosques
17000 PUNA
Estepa arbustiva
18000 Estepa herbacea punefia
; . e ALTOANDINO
Sin registros palinoldgicos ] .
Pastizales altoandinos
25000 Estepa herbacea altoandina
26000 A Humedad local
@ Disturbio Antrépico
27000 = Acudticas
@ Bosque
28000

Figura 3. Sintesis de las tendencias de la vegetacion (asociaciones polinicas) para el Pleisto-

ceno tardio del Noroeste argentino.
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Figura 4. Esquema de la evolucion de la vegetacion durante el Pre LGM en Laguna Blanca
(izquierda). El diagrama polinico resumido (derecha) muestra en el eje de abscisas las frecuen-
cias relativas (%) de las asociaciones de polen que pertenecen a cada tipo de vegetacion, y
en el eje de ordenadas las letras correspondiente a cada escenario paleoambiental.

expansion del Bosque Montano Superior de
las Yungas por las laderas del flanco orien-
tal de los Andes, favorecido por la mayor
influencia de vientos del este y aumento de
precipitaciones.

Los estudios de testigos y columnas se-
dimentarias en Barro Negro (sitio 6) con
resultados de los andlisis polinicos e isotd-
picos (oxigeno y carbono), describen un am-
biente mas hiimedo que el actual al final del
Pleistoceno (12.500 — 10.200 afios cal AP),
reflejando en el descenso de la estepa her-
bacea por debajo de 4100 msnm, en tanto
los valores de is6topos sefialan condiciones
mas frias para este momento.

HOLOCENO

(~11.700 ANOS CAL AP — PRESENTE)

La mayor cantidad de archivos correspon-
de a este periodo, donde se observan las ten-
dencias generales de la vegetacion (Figura
5). Hacia el interior de la altiplanicie punefia
los cambios ambientales no se reflejan tanto
en variaciones en los niveles altitudinales de
los pisos ecoldgicos, como en cambios en la
dominancia relativa de las estepas arbustivas

y herbaceas y en unidades locales de vege-
taciéon. Los registros del Holoceno tardio se
analizaron en forma diferenciada, atendien-
do a una mayor resolucién y la problemaética
de las relaciones hombre/ambiente (Figura
6).

Para el Holoceno temprano, los limites
varian segun criterios de los autores, entre
11.700 a 9.000- 8.200 afios cal AP, Se obser-
va (sitios 1, 8, 9, 10, 11) que predominan las
estepas herbaceas sobre las arbustivas, que
representan un momento mas frio y himedo
para la Puna Humeda, lo que se manifiesta
en los valles punefios con la formacion de
turba (Kulemeyer, 2005).

En la Puna Seca (sitio 10), en Lapao 5,
entre 9.280-8.380 afos cal AP, se encuen-
tran altos valores de indicadores de hume-
dad local (Myriophyllum sp. y cyperaceas)
y menores de podceas y asteraceas. Esto se
interpreta como el desarrollo de una vega en
el marco de una estepa punefia. Entre 8.240
-7.020 anos AB, aumentan los elementos de
la estepa herbdcea-arbustiva, con escasos o
nulos valores de los indicadores de hume-
dad local. Para este periodo, los sedimentos
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Figura 5. Sintesis de las tendencias de la vegetacion (asociaciones polinicas) para el Holo-

ceno de la region punefia y areas vecinas del NOA, expresadas como valores porcentuales

medios.

muestran un primer momento con presencia
de paleosuelos, macrorrestos vegetales y la-
minacién de diatomitas en un ambiente de
vega, en gradual retraccion.

Para el Holoceno medio, de 9.000-2.000
afios cal AP, en Pastos Chicos (sitio 11),
predomina la estepa herbacea seguida de la
estepa arbustiva entre 9.300-6.700 afios cal
AP Estos resultados se complementan con
datos sobre diatomeas, geomorfologia y ar-
queoldgicos. En el borde oriental de la Puna,
en Yavi (sitio 1), se registra una vegetacion
compuesta por estepas arbustivas y herba-
ceas puneflas con importante presencia local
de Pennisetum chilense y Chenopodeaceae.
Es un momento con desarrollo de dunas en
la altiplanicie y acumulacién de sedimentos
arenosos en los valles. A partir de 4.500 afios
cal AR aumentan las estepas arbustivas/dis-
turbio antrdpico, con incremento de la hu-
medad efectiva y reduccion en las tasas de
sedimentacion.

En El Aguilar (sitio 8), se evidencia una
fase mas seca entre 8.200-4.500 afios cal AP
a través del aumento de los arbustos de la
Puna (Asteraceae, Chenopodaceae, Ephedra,
entre otros), con una tendencia al retroce-
so del piso altoandino desde 2.000 afios cal
AP

En el espectro polinico del perfil Cruces
2 de Barrancas (sitio 9), entre 4.500 y 2.800
afios cal AR domina la estepa herbacea y
posteriormente la estepa arbustiva y la hu-
medad local. En el testigo Cruces 1, entre
ca. 5.700-4.100 afios cal AP, se evidencian
mayores porcentajes de la estepa arbustiva
puneiia y se instalan los elementos de hume-
dad local. Se describe un ambiente 1éntico,
con sedimentos mds finos y laminacién de
materia organica. La presencia permanente
de la estepa arbustiva permite inferir que
el clima regional fue seco durante todo el
periodo, con breve fases alternantes de hu-
medad.
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En Pastos Chicos (sitio 11), entre ca.
7.000 — post 4.200 afios cal AP disminuye la
estepa herbacea, aumentan los porcentajes y
diversidad de la estepa arbustiva e incremen-
tan levemente los indicadores de humedad
local. Los resultados obtenidos son coheren-
tes con los de los sedimentos, que muestran
inicialmente mayor presencia de paleosuelos
orgédnicos y laminacidon de diatomitas (Mo-
rales, 2011; Pirola, 2014; Tchilinguirian et
al., 2014).

En el sur de la Puna, en El Bolsén, el
testigo de laguna Cotagua (sitio 15) registra
desde ca. 6.400 afios cal AP a 2.700 afios
cal AB una estepa herbacea predominando
sobre la arbustiva con indicadores de hume-
dad local. Es el momento de mayor hume-
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dad relativa a lo largo de la secuencia, con
un progresivo reemplazo de los materiales
de laderas por depdsitos edlicos con retrans-
porte fluvial.

El Holoceno tardio, ultimos 2.000 afios
(Figura 6), estd signado por la presencia
del disturbio antrépico (indicadores de pas-
toreo y cultivos), como los cambios de pau-
tas culturales prehispanicas-hispdnicas que,
en algunos sectores con intensificacion de
la ocupaciéon humana, puede dificultar las
reconstrucciones paleocliméticas.

En Coranzuli (sitio 5), en los ultimos
2.300 afios cal AB predomina la estepa her-
bacea altoandina sobre la estepa arbustiva
punefia y la presencia de palinomorfos como
indicadores de disturbio por pastoreo.
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Figura 6. Sintesis de las tendencias de la vegetacion (asociaciones polinicas) para el Holoceno
tardio del Noroeste argentino, expresadas como valores porcentuales medios.
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La Vega Tuzgle (sitio 13) tiene un registro
polinico de los tltimos 2.100 afios, en el que
predomina el pastizal altoandino hasta 800
afios cal AP y luego incrementan las estepas
herbdceas altoandinas entre 750 y 200 afios
cal AP, Los datos de carbon vegetal, isdtopos
y XRF permiten inferir cambios de las con-
diciones de humedad, que se relacionan a
las migraciones de la Zona de Convergencia
Intertropical, con fase secas entre 2.100 y
1.800, 1.300 y 1.150 y 950 a 850 afios cal
AP, Condiciones mas humedas prevalecieron
desde 1.750 hasta 1.400 afios cal AP

En Yavi (sitio 1) se evidencia en épocas
coloniales el predominio de impacto antré-
pico y la disminucion de las estepas pune-
fias, en el marco de la alteracién de la red
de drenaje, con tendencia a la incisién de
los valles punefios, a partir de 2.000/1.500
afios cal AP

En el Infiernillo (sitio 14) se registra des-
de 1.760 a 875 afios cal AB el predominio
la estepa herbdcea, con humedad local, ca-
racterizando una fase humeda y desde 875
afios cal AP al presente, una fase seca con
reduccién de estepas herbaceas de Poaceae
y elementos extralocales, que se interpreta
como correlacionable con la Anomalia Cli-
madtica Medieval.

Lagunas de Yala (sitio 12), en el limite
de los bosque montano de Yungas, posee in-
formacion para los tltimos 2.000 afios, que
integran polen, carbdn vegetal, datos de ci-
catrices de fuego, sedimentos y registra el
cambio de la vegetacion natural y el impacto
de la colonizacién en los sedimentos desde
el siglo XVII. El polen muestra un pastizal de
altura y bosques de Yungas. El incremento
en los indicadores de humedad local (hele-
chos) a partir de 1.960, se corresponde con
aumentos de las tasas de acumulacién de
sedimentos y de las precipitaciones.

En Laguna Cotagua (sitio 15) a partir de
2.700 afios cal AR los registros palinolégicos
muestran tendencias de humedad decrecien-
te hacia las actuales condiciones de aridez
e incremento del disturbio antrépico. Des-
de 675 afios cal AP al presente, se presenta
una estepa punefia, elementos del monte y
disturbio antrépico, con aridez creciente.

La reciente invasién de dunas provenientes
de la Puna en el sector norte del valle, solo
puede ser explicada por una combinacién de
factores (climaticos, eventos volcanicos con
produccién de abundante material piroclés-
tico y/o antrépicos). Los procesos de incision
documentados en el valle a partir de ca. 800
afios cal AR afectaron negativamente los hu-
medales, aumentando la erosion y torrencia-
lidad del cauce y disminuyen su capacidad
de reserva de agua.

En Pululos (sitio 3), predominan los pas-
tizales y estepas altoandinas, con especies
acudticas e indicadores de humedad local.
El andlisis integrado de polen y diatomeas
permitié obtener informacion de fases secas
(1.350 a 450 afios cal AB con una sequia
extrema ca. 550 afios cal AP) y humedas
(390 afios cal AP a la actualidad, especial-
mente entre 390 y 250 afios cal AR con un
lapso de déficit hidrico entre 250 y 70 afios
cal AP; posteriormente y hasta el presente,
retornan condiciones de mayor humedad);
que registra los primeros antecedentes pa-
leoambientes de la Pequefia Edad de Hielo
en la Puna argentina.

En Lapao 2 (sitio 10), entre 450 y 250
afios cal AP, se observa una estepa herbacea
dominada por Poaceae, Asteraceae e indi-
cadores de humedad local, que indican la
presencia de una vega moderadamente ve-
getada. Luego, entre 250-150 afios cal AB
aumenta la humedad local y disminuye la
estepa herbacea, marcando la expansion de
la vega y entre 150-0 afios cal AB se eviden-
cia la recuperacion de la estepa puneiia.

CONSIDERACIONES FINALES

La sintesis presentada constituye un
aporte a la reconstruccion paleoambiental
del Cuaternario tardio de la Puna argenti-
na. Las tendencias generales en la dinami-
ca de la vegetacion, condiciones climaticas
y registro del disturbio antrépico sobre el
paisaje permiten realizar las siguientes con-
sideraciones:

— Para el Pleistoceno tardio (Pre-Maximo
Glacial, 29.000-26.000 afios cal AP y Tar-
diglacial, 18.000-13.400 afios cal AP) en el
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borde oriental de la Puna, los archivos de
paleolagunas aportan evidencias sobre con-
diciones mds humedas y frias en relacion al
Holoceno, con presencia significativa del po-
len de los bosques montanos de Yungas en
el actual piso Altoandino, en respuesta a la
intensificacién de los vientos himedos del
Este, con desplazamientos de los pisos alti-
tudinales y/o incrementos de los gradientes
térmicos y brisas de valle, en concordancia
con interpretaciones similares en el Altiplano
boliviano y el salar de Atacama (Thompson
et al., 1998; Argollo y Mourguiart, 2000;
Bobst et al., 2001; Fritz et al., 2004; Placzek
et al., 2006; Gosling et al., 2008).

— El Holoceno presenta la codominancia
de estepas arbustivas y herbaceas (mixtas)
en la Puna Seca y en la Puna Himeda, desde
5.000 a 2.000 afnos cal AP; dominan las este-
pas arbustivas y herbaceas punefias y se in-
crementa la humedad; aparecen también los
primeros registros de disturbio antrépico por
pastoreo. En el limite con la Puna Salada se
documentan predominios de las estepas her-
béceas sobre las arbustivas punefias desde
6.400 a 2.750 afios cal AP, Estas tendencias
al déficit hidrico regional, con particularida-
des locales vinculadas a microclimas, carac-
terizan a la region tropical andina (Ledru et
al., 2013; Tchilinguirian et al., 2014).

— En el Holoceno tardio se evidenci6 la
expansion de las ocupaciones humanas, la
intensificacion del uso de la tierra y osci-
laciones climdticas recientes (Anomalia Cli-
matica Medieval en el Infiernillo y Pequefia
Edad de Hielo en Pululos y Lapao 2). En
regiones vecinas de los Andes Centrales se
observa también que los cambios de vegeta-
cién estan en relaciéon a variaciones de las
precipitaciones/temperatura globales y a mi-
croclimas locales (Liu et al., 2005, Schittek
et al., 2015, Flantua et al., 2016).

— El impacto antrdpico sobre la vegeta-
cién de los pastizales y valles intermontanos
se documenta por pastoreo, incendios, pre-
sencia de cultivos y malezas de cultivos. En
este sentido, la vegetacién/polen demues-
tran ser sensibles a los cambios ambientales,
reflejando el prolongado proceso de deterio-
ro ambiental de la Puna y Andes tropicales

(Flantua et al., 2016). En este contexto, la
preservacion de los humedales como exce-
lentes archivos paleoambientales naturales y
fuentes de agua para las sociedades andinas,
amerita la implementacion de politicas de
conservacién (Schittek et al., 2016; Izquier-
do et al., en este volumen; Morales et al., en
este volumen).
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