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ITINERARIO AMBIENTAL Y CLIMATICO EN EL
TERRITORIO DE LA PROVINCIA DE MENDOZA:
DESDE LA ULTIMA GLACIACION AL PRESENTE

MARCELO ZARATE Y RICARDO VILLALBA

INTRODUCCION

La provincia de Mendoza, ubicada en la region centro oeste de Argentina
(figura 1), se caracteriza por una alta diversidad de condiciones ambientales, lo
que la convierte en un territorio propicio para reconstruir la historia climdtica
de las ultimas decenas de miles de anos. Es un lapso crucial para comprender la
dindmica del climay, por lo tanto, para evaluar el alcance de los cambios climati-
cos proyectados para la regiéon durante el siglo XXI por el Grupo Interguberna-
mental de Expertos sobre el Cambio Climatico (2013), entendiendo como tales
las variaciones estadisticamente significativas, ya sea de las condiciones climaticas
medias o de su variabilidad durante un periodo prolongado (generalmente du-
rante decenios o por mas tiempo). Las causas del cambio climatico pueden atri-
buirse a procesos naturales internos del sistema terrestre y las interacciones entre
sus componentes (atmosfera, tierra, océanos, criosfera, biosfera), el forzamiento
externo (variaciones en la radiacion solar) o bien, a cambios de origen antrépico
con efectos duraderos en la composicion de la atmosfera 'y en el uso de la tierra
(IPCC 2013).

Si bien la trascendencia del cambio climatico en la agenda cientifica se ha
incrementado aceleradamente durante las tltimas décadas, la pregunta convo-
cante a escala global es como impactara en los diversos ambientes y actividades
socio-econdémicas; esto genera un considerable nimero de interrogantes. Entre
otros, necesitamos saber ¢qué consecuencias traerian estos cambios climaticos en
los ambientes urbanos, particularmente en las grandes metrépolis? ;Como de-
beria orientarse el manejo de los recursos naturales renovables y no renovables?
¢Qué lineamiento deberiamos tomar en relacion con la conservacion de areas
naturales protegidas? ¢Cuales serian las técnicas de conservaciéon y manejo mas
adecuados para los suelos que se cultivan? ;Sobre qué bases deberian fundamen-
tarse la planificacion de los recursos hidricos? Si enfocamos esta problematica en
Mendoza, deberiamos considerar que la gran mayoria de la poblacion se concen-
tra en oasis de cultivos desarrollados en ambientes dominados por la dinamica de
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Ficura 1. Ubicacion general de la provincia de Mendoza: (DM) Dominio Montarnoso; (DP)
Dominio de la Planicie Oriental. DEM (SRTM 90 m.: (Shuttle Radar Topography Mission)
digital elevation hitps://earthexplorer.usgs. gov/).

los sistemas fluviales que drenan la cordillera. :Qué rumbo tomaria el desarrollo
de los oasis de cultivo y las areas urbanas mendocinas debido al cambio climatico?
¢Habria suficiente generacion de caudales fluviales si las condiciones se tornan
mas calidas y disminuyen las precipitaciones en la cordillera? ;Cémo impactarian
los aspectos sociales, culturales y econémicos en los cambios inferidos? :Qué ac-
ciones deberian implementarse para morigerar las posibles consecuencias? Un
diagnostico mas ajustado y de mayor precision de lo que podria suceder, asi como
las posibles respuestas del ambiente al cambio climadtico, pueden obtenerse a par-
tir de un mayor conocimiento del comportamiento del clima del pasadoyy, a partir
de ello, contribuir con la elaboracién de escenarios ambientales s6lidos para el
siglo XXI.

El estudio del paleoclima, el clima del pasado, revela que este no es estable a lo
largo del tiempo. Por el contrario, la historia de la Tierra se ha caracterizado por
numerosos cambios, fluctuaciones, oscilaciones y variaciones climaticas acaecidas
en lapsos que van desde millones de anos hasta pocos decenios, inclusive entre
anos o estaciones de un mismo ano. Por tal motivo, resulta interesante analizar
situaciones climaticas del pasado de la Tierra que puedan mostrar posibles analo-
gias con las condiciones actuales o futuras, para conocer los mecanismos que las
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generaron y las consecuentes respuestas de los ambientes naturales. Por ello, des-
de hace ya mas de medio siglo, pero sobre todo durante los dltimos cuatro dece-
nios, el estudio del paleoclima es el tema de investigaciéon de nutridos grupos de
cientificos, lo que ha resultado en un aumento exponencial de las contribuciones
globales en la tematica. El territorio mendocino no ha sido la excepcion; en los
ultimos diez anos, se ha generado una cantidad importante de informacion que
ha contribuido con reconstrucciones cada vez mas ajustadas del pasado ambiental
y climatico.

En las ultimas décadas, se ha incrementado notoriamente el nimero de inves-
tigadoresy, por lo tanto, las contribuciones que han sumado nuevos temas y meto-
dologias al estudio del clima del pasado en la provincia de Mendoza. Al respecto,
a comienzos de la década del 2000, se realizé una sintesis de los resultados obte-
nidos sobre paleoclimas y paleoambientes (Zarate 2002), a la que continu6 otra,
unos diez anos después (Zarate et al. 2010), con la finalidad de brindar un marco
de referencia contextual a las investigaciones, particularmente las arqueologicas.
La primera sintesis (Zarate 2002) resumio6 los resultados obtenidos, escasos para
los ambientes del este mendocino en aquel momento. La siguiente (Zarate et
al. 2010) sintetizé lo analizado en determinados sectores (por ej. valle de Uco,
cuenca del Atuel) y discutié la evolucion inferida del paisaje, asi como su alcance
en las investigaciones arqueoldgicas. Se examinaron, por ejemplo, aspectos tales
como la planificacion de las prospecciones segun los ambientes seleccionados, la
variabilidad de la disponibilidad de recursos naturales en el pasado y la posible
influencia de las fluctuaciones climaticas en la dinamica cultural de los grupos
humanos.

La contribucién de la paleoclimatologia de alta resolucién, que permite infe-
rencias sobre los cambios y variabilidad climatica en escalas estacionales a mul-
ti-decenales ha seguido un proceso similar a los estudios de las variaciones am-
bientales de largo plazo. Enfocada principalmente en el sector cordillerano, las
primeras apreciaciones sobre las fluctuaciones interanuales en el caudal del rio
Atuel se elaboraron en la década de 1980 (Cobos y Boninsegna 1983). Mas re-
cientemente estas reconstrucciones de la variabilidad hidroclimatolégica andina,
basada principalmente en registros histéricos y dendrocronolégicos, se han ex-
tendido espacialmente a otros sectores de la regiéon oeste de Argentina, asi como
temporalmente para cubrir el clima del dltimo milenio (Boninsegna et al. 2009;
Prieto y Garcia Herrera 2009; Villalba et al. 2009). Basados en estos registros de
alta resolucion, en los tltimos anos se ha elaborado un Atlas de Sequias para Améri-
ca del Sur que provee informacion sobre la ocurrencia de eventos secos y lluviosos
en todo el territorio que va desde los S22° hasta el extremo sur del continente
(Morales et al. 2020).

El objetivo de este capitulo es presentar una reconstruccion general de la his-
toria ambiental y climatica mendocina durante los tltimos 50 mil anos en funcion
de los grandes ambientes del territorio. El lapso seleccionado esta caracterizado
por cambios sustanciales que explican una parte importante de los rasgos sobre-
salientes del paisaje actual. Permite, ademas, inferir la dindmica climatica con
una profundidad temporal suficiente para comprender el comportamiento del
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clima presente y contribuir a su posible evolucion. El propésito no es realizar una
sintesis exhaustiva de toda la informacién existente, sino que nos referiremos
a determinadas contribuciones consideradas de interés para el objetivo general
propuesto.

PAISAJESY CLIMAS DE MENDOZA

La diversidad de los paisajes mendocinos que incluyen cadenas montanosas,
valles intramontanos, hemibolsones, planicies, volcanes, mesetas, es el produc-
to de una historia geolégica compleja que se inicia hace unos 450 millones de
anos (Ramos y Aleman 2000; Charrier et al. 2014). Para entonces, el sector cen-
tro oriental de la provincia formaba parte de un supercontinente (Gondwana),
anterior a la apertura del océano Atlantico sur. El registro estratigrafico revela
una historia resultante de la acrecién de placas continentales, algunas proceden-
tes de otros continentes (por ¢j. Laurasia) a ese primitivo margen occidental de
Gondwana. Las suturas entre esas placas se han comportado como lineas de de-
bilidad estructural, reactivadas en repetidas oportunidades; se manifiestan cla-
ramente en el paisaje, pues controlan frentes de cadenas montanosas o bien la
localizacion de algunos rios. Posteriormente, hace unos 250 a 300 millones de
anos, en ese margen occidental se desarroll6 una cadena de montanas de carac-
teristicas tectonicas similares a la Cordillera de los Andes (Charrier et al. 2014).
Sin embargo, el periodo clave responsable de los grandes rasgos morfologicos
mendocinos es el lapso de los ultimos veinte millones de anos aproximadamente,
que representa el intervalo mas reciente del ciclo de formacion de montanas que
genero los Andes (ciclo orogénico andino sensu Ramos 1999). A su vez, los aspec-
tos mads destacables del paisaje actual son producto de la dinamica tecténica andi-
na de los ultimos cinco/seis millones de anos (Mioceno tardio-Plio/Pleistoceno;
Ramos et al. 2002; Sepulveda et al. 2014 y referencias alli citadas).

Las formas de paisaje resultantes de la historia geolégica integran dos unida-
des geomorfolégicas mayores, el Dominio Montanoso y el Dominio de la Planicie
Oriental (figura 1). El Dominio Montanoso incluye cadenas orogréficas, hemi-
bolsones y mesetas de altura (meseta del Guadal). Cordillera principal, cordillera
frontal y precordillera, son las cadenas montanosas de mayores relieves relativos.
Hacia el este de estas, se desarrolla la depresion de los Huarpes (sensu Polanski
1963), una extensa cuenca elongada en sentido meridiano con varios miles de
metros de sedimentos acumulados desde el Mioceno; es la zona del valle de Uco
al norte y la depresion de Llancanelo al sur. La primera, estd limitada hacia el este
por una meseta elevada en el Nedgeno (meseta del Guadal). Hacia el sur, a partir
de los S34°, se encuentra otra area elevada, el bloque de San Rafael de cumbre
aplanada y de menor altura relativa que las cadenas del oeste (Polanski 1963).
Una caracteristica del bloque de San Rafael es la intensa actividad volcanica cua-
ternaria con formacién de numerosos aparatos volcanicos (por €j. Cerro Nevado,
el mas destacado por su altura, 3.700 msnm, Cerro Negro, en cercanias de San
Rafael, entre otros). Hacia el sur, la actividad volcanica fue de tal magnitud que ha
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originado un relieve dominado por mesetas de lava y volcanes (Payunia), algunos
producto de actividad ne6gena; los aparatos volcanicos mas conspicuos (por ej.
Paytn Matru, Payin Liso) se formaron en los tltimos dos millones de anos (Risso
et al. 2009).

El Dominio de la Planicie Oriental conforma un dilatado piedemonte distal
andino. Se desarrolla en el ambito de una extensa cuenca sedimentaria de natu-
raleza compleja (cuenca de Cuyo), compuesta por subcuencas, en las que se han
acumulados miles de metros de sedimentos desde el Triasico; hacia el este, las
subcuencas y, por ende, la planicie oriental, esta limitada por los bloques eleva-
dos de las Sierras Pampeanas de San Luis (Criado Roque e Ibanez 1979; Spalletti
2001).

Las dos unidades geomorfolégicas del territorio mendocino (Dominio de
Montana y Dominio de Planicie) son drenadas por los sistemas fluviales de los
rios Mendoza, Tunuyan, Diamante y Atuel, tributarios del Desaguadero-Salado,
curso colector troncal situado en el extremo oriental de la planicie; conforma, a
su vez, la mayor subcuenca hidrica tributaria del rio Colorado. Por otro lado, el
tramo de la cordillera principal del sur mendocino es drenado por el rio Grande,
afluente también del Colorado. A estos rios, se suman un sinnumero de cursos
efimeros que drenan los piedemontes del bloque de San Rafael, la meseta del
Guadal y los flancos de la precordillera, por citar los principales. Los sistemas
fluviales principales tienen sus cabeceras en la cordillera principal, han elaborado
profundos valles que atraviesan los cordones serranos y los sedimentos transporta-
dos se han acumulado en los hemi-bolsones serranos (valle de Uco, Llancanelo)
y en la planicie oriental. En este tiltimo dominio, la actividad e6lica ha jugado un
papel destacado en la elaboracion de formas de acumulacion (dunas) a partir del
retrabajamiento de los depositos fluviales. El resultado ha sido la formacion de
campos de dunas (por ej. Telteca, La Varita, Los Naranjos) que cubren amplios
sectores de la planicie (Gonzalez Diaz y Fauqué 1993)

La cordillera, por otro lado, ejerce un fuerte control en las caracteristicas cli-
maticas del territorio mendocino y representa una barrera para la circulacion
general de los vientos en el hemisferio sur (Garreaud 2009; Viale et al. 2019).
Basicamente, las precipitaciones son estacionales en respuesta a los movimientos
latitudinales de los anticiclones del Pacifico y del Atlantico y la formacién de la
circulacién monzoénica sobre la cuenca Amazonica en verano. Las precipitaciones
provenientes del Pacifico son invernales, aumentan en direccion norte sury se li-
mitan principalmente a la alta montana (cordillera principal, cordillera frontal).
Las precipitaciones del Atlantico, en cambio, se concentran en los meses estivales;
son mayormente producto de tormentas convectivas, alcanzando valores variables
entre 100 y 300 mm y afectan, sobre todo, el Dominio de la Planicie hasta las la-
deras y sectores orientales del frente montanoso. Asi también, los contrastes geo-
morfologicos de los dos Dominios (la planicie y la zona montanosa), dan lugar a
diferencias marcadas en las temperaturas, las mayores en la planicie y un fuerte
gradiente térmico por cambios de altitud en las montanas. De acuerdo con la
clasificacion de Koppen (1948), segtin consigna Norte (2000), el resultado es el
predominio de clima seco en la mayor parte del territorio mendocino que abarca



18 MARCELO ZARATE Y RICARDO VILLALBA

la precordillera, el bloque de San Rafael, los valles de Uco y la depresion de Llan-
canelo, asi como la planicie que incluye un amplio sector de clima tipo desértico.
Por su parte, en la alta cordillera (cordillera principal, cordillera frontal) predo-
mina un clima frio de Tundra a Glacial (Koppen 1948).

La diversidad geomorfologica y climatica se refleja en las distintas comunida-
des de vegetacion. En relacion con ello, el territorio es atravesado por la Diagonal
Arida (Bruniard 1982), franja ecotonal entre dos unidades fitogeograficas, el Do-
minio Andino (provincia Patagonica) que abarca la zona de montana (Dominio
geomorfolégico montanoso) y el Dominio Chaqueno (provincia del Monte) ex-
tendido sobre todo en la planicie oriental (Cabrera 1971; Bruniard 1982).

AMBIENTES Y CLIMAS DE LOS ULTIMOS 50 MIL ANOS

El sistema climdtico global estd integrado por cinco componentes o subsiste-
mas, la criosfera, la biosfera, la atmosfera, la litosfera y la oceanosfera (Bradley
2015). Un cambio en alguno de ellos induce alteraciones de diversa indole en
el resto, que finalmente se manifiestan en modificaciones de las condiciones cli-
maticas en diferentes escalas temporales y espaciales. En primer lugar, los ciclos
de formacion y fragmentacion de supercontinentes (la dinamica de la litésfera),
conduce a cambios mayores en la posicion de las masas continentales y de los
océanos. Es un proceso que acontece en escalas de centenas de millones de anos.
Los ciclos de formacion de montanas (elevacion de cadenas montanosas), vincu-
lados con los de la formacion y fragmentacion de supercontinentes, generan mo-
dificaciones en la circulacién atmosférica, en las tasas de meteorizacion, erosion
y acumulacién de sedimentos, e incluso en la cantidad de diéxido de carbono
(CO,), uno de los gases de efecto invernadero. Ademas, los incrementos notorios
de la actividad volcanica, asociada con los procesos de fragmentacion de los con-
tinentes (deriva continental), genera una mayor emision de CO,,. Estos procesos
geologicos han actuado a lo largo de la historia de la Tierra, que, por lo tanto, ha
transitado por condiciones de climas extremadamente contrastantes. Periodos
gélidos con un planeta englazado hasta las zonas ecuatoriales hacia fines del Pro-
terozoico (Banik 2016) han variado a otros de condiciones muy calidas y hume-
das, tal como el lapso Cretacico (~93-89 Ma) del Mesozoico (Wilson et al. 2002).

En la escala de tiempo geologico, las condiciones ambientales y climaticas ac-
tuales son el resultado de un proceso general de enfriamiento que se inicia hacia
fines del Cretacico, conocido como Enfriamiento Post Cretacico (Wilson et al.
2002). Los climas cdlidos imperantes fueron reemplazados por condiciones cada
vez mas frias, a medida que los continentes se desplazaban hacia posiciones latitu-
dinales mas polares, los océanos se ampliaban, disminuia la emisién volcanica de
CO, y se producia posteriormente el levantamiento de las cadenas de montanas
(Andes, Alpes, Himalaya). Sumado a ello y relacionado con la dinamica del siste-
ma solar, las variaciones de los parametros orbitales (excentricidad, oblicuidad,
precesion) comenzaron a tener una influencia decisiva en el clima, sobre todo a
partir de unos 2,6 Ma, el comienzo del periodo Cuaternario. Los cambios ciclicos
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de los parametros orbitales producen variaciones en la cantidad y localizacién geo-
grafica de la radiacion solar que llega a la superficie de la Tierra. La consecuencia
ha sido la alternancia de periodos frios (glaciaciones) separados por intervalos
de condiciones de mayor temperatura (interglaciales), reiterados ciclicamente
en escalas de decenas de miles de anos. Asi, durante los ultimos 800 mil anos, la
Tierra experimento ocho ciclos de glaciaciones de unos 100 mil anos cada uno y
otros tantos intervalos interglaciales de menor duracién, aunque alguno de ellos
se prolong6 mas que el resto, durante varias decenas de miles de anos (lapso en-
tre 375-420 ka). Por otro lado, los climas de los ciclos glaciales-interglaciales han
estado marcados por cambios, variaciones y fluctuaciones de decenas, centenas o
miles de anos. Durante el ultimo ciclo de glaciacion, los registros de sedimentos
del fondo oceanico del Atlantico norte y los testigos de hielo de Groenlandia han
permitido inferir la existencia de cambios marcados de la temperatura, de pocas
decenas a centenas de anos, interpretados como consecuencia de la dinamica in-
terna del sistema climatico (Bond et al.1992 y referencias alli citadas; Wilson et al.
2000). El maximo enfriamiento y extension de las masas glaciales aconteci6 entre
~24-21 ka, lapso conocido como el Ultimo Maximo Glacial. A los ~11.700 afios AP
se inicia el interglacial actual llamado Holoceno. Por lo tanto, el cambio climdtico
de la actualidad acontece entonces en un periodo interglacial que comenzdé hace
casi 12 ka. Sin embargo, el rasgo singular que diferencia el interglacial actual de
los precedentes, es la profunda modificacion generada por las actividades hu-
manas a escala global durante los ultimos siglos. Si bien la aparicion de nuestra
especie data de hace unos 300 mil anos y, por lo tanto, ha sido participe de ciclos
de glaciacion-interglaciacion anteriores, las transformaciones ambientales antro-
picas acaecidas en estos ~12 ka son de gran magnitud. Han producido cambios
sustanciales en las formas de paisaje, los suelos, la composicion de la atmosfera y
de los océanos con consecuencias en el clima que determinan lo que llamamos el
Cambio Climatico. De tal manera, el término Cambio Climatico Global da cuenta
de los cambios en el clima atribuidos directa o indirectamente a las actividades
humanas que alteran la composicion global de la atmésfera (gases de tipo in-
vernadero) y se superponen a la variabilidad climatica natural registrada sobre
comparables periodos de tiempo. El Cambio Climatico Global es, a su vez, un
componente del Cambio Global, el que da cuenta de todas las alteraciones de ori-
gen antrépico que ocurren en nuestro planeta y no sélo en el sistema climatico.

EL CLIMA Y LOS AMBIENTES MENDOCINOS DE LOS ULTIMOS 50 MIL ANOS

De acuerdo con lo expuesto, la historia climdtica y ambiental mendocina de
los ultimos 50.000 anos forma parte del ultimo ciclo de glaciacién que experimen-
t6 la Tierra e incluye la transicion hacia las condiciones climaticas del interglacial
actual. Una de las mayores limitaciones para reconstruir esa historia, tanto en
Mendoza como en el resto de Argentina y gran parte de Sudamérica, es la obten-
cion de edades numéricas que permitan calibrar la cronologia de los registros
paleoambientales estudiados. Asi, aunque hoy se dispone de una mayor cantidad
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de dataciones para el lapso analizado, atin son escasas, de manera que las edades
de las condiciones climaticas del pasado en la regién son aproximaciones que
responden a modelos cronolégicos sujetos a ajustes futuros.

En el Dominio Montanoso, los tramos superiores de los valles de los princi-
pales sistemas fluviales con cabeceras en cordillera principal y cordillera frontal,
fueron remodelados por el desarrollo de glaciares durante la tltima glaciacion;
los flujos de las masas de hielo generaron formas erosivas (por ej. circos, artesas
glaciarias) y formas de acumulacién (morenas). Testimonian, por lo tanto, la exis-
tencia de glaciares mucho mas extensos que los escasos y restringidos de la actua-
lidad. Varios autores (por €j. Wayne y Corte 1983; Espizta 1999) analizaron esas
geoformas para interpretar la dindmica glacial durante la ultima glaciacién en
los Andes mendocinos. Trabajos posteriores (Espiztua 2004; Moreiras et al. 2016),
senalan que los glaciares alcanzaron sus maximos hace ~40-35 ka. En el tramo
andino entre $22-41°, Zech et al. (2017) brindan un modelo cronolégico de los
avances y retrocesos glaciales, a partir de la utilizaciéon de is6topos cosmogénicos
(Walker 2005). En el tramo estudiado senialan un avance glacial extenso a ~40 ka
en ambas vertientes andinas. En Mendoza, estos autores estudiaron los depoésitos
glaciarios (morenas) del valle de Las Lenas; segtin sus resultados, habria ocurrido
un avance hace ~50 + 5 ka; senalan ademas que, durante el maximo de la dltima
glaciacion global, el avance mas extenso de Las Lenas se produjo hace 21,9 + 1,8
ka. Finalmente, concluyen que, a lo largo de todo el segmento andino estudiado,
la deglaciacion comenzé alrededor de 18,8 + 1,9 ka. Los avances glaciarios de
hace 40 ka habrian estado relacionados con un incremento de precipitaciones;
aquellos acaecidos durante el maximo de la ultima glaciacion se vincularian con
un incremento de la precipitacion en combinacién con un descenso de la tem-
peratura (Wager 2009). En la zona de montana, estos cambios de temperatura
y precipitaciéon deben haber influido también en la extension del area afectada
por criogénesis, el permafrost por ejemplo, estudiado en detalle en varias locali-
dades del Cordon del Plata, cordillera frontal (Trombotto 2009 y referencias alli
citadas). Avances glaciarios holocenos fueron reportados por Espizia (2005) en
el valle del rio Valenzuela, tributario de la cuenca superior del rio Grande. Las
dataciones del registro analizado sugieren avances a ~5700 y 4700-4300 anos AP
en el valle del Azufre, y aproximadamente a ~4400 anos AP en el valle El Penon.
Un segundo avance neoglacial alcanzé su maxima extension hacia los 2500-2200
anos AP, en tanto que un tercer avance neoglacial asociado con la Pequena Edad
de Hielo, ocurrié entre los anos 1550 y 1720 A.D., con un avance menor alrede-
dor de 1830 A.D. (Espizuay Pitte 2009).

El nimero de estudios glaciologicos en los Andes Centrales ha aumentado
considerablemente en los ultimos anos, pero aun son pocas las variaciones an-
teriores al siglo XX que se han estudiado en detalle. El analisis regional indica
que los glaciares en ambas vertientes de los Andes han estado retrocediendo en
forma generalizada durante el ultimo siglo, con algunas pequenas interrupciones
en esta tendencia o muy pequenos avances (Masiokas et al. 2009). Hay una gran
carencia de registros climaticos largos y de buena calidad en la Cordillera de los
Andes, pero el retroceso de los glaciares observado en los Andes Centrales desde
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mediados del siglo XX parece haber sido impulsado principalmente por el calen-
tamiento regional combinado con una reduccién a largo plazo de las precipita-
ciones invernales (Masiokas et al. 2019).

Los sistemas fluviales de los rios Mendoza, Tunuyan, Atuel, Diamante funcio-
naron como canales de descarga del agua proveniente de la nieve acumulada y
el derretimiento de los glaciares presentes en los tramos superiores de las cuen-
cas. Sus caudales fueron el producto no s6lo de las condiciones climaticas, sino
ademas de la dinamica de las masas de hielo en las cabeceras. De tal manera,
durante los episodios de glaciacion y sobre todo durante la deglaciacion, los cau-
dales deben haberse incrementado ostensiblemente. La capacidad de transporte
de sedimentos fue mayor; consecuentemente, transportaron mayor volumen de
sedimentos y de mayor tamano, que se fue acumulando en los hemi-bolsones
intramontanos y en los sectores proximales de la planicie oriental. Asi, se origi-
naron potentes sucesiones de conglomerados expuestas en las barrancas de los
rios principales. Los ejemplos mas claros y sobresalientes son los depositos de
los rios Mendoza, Tunuyan, Diamante y Atuel, en la actualidad aflorantes en las
barrancas de las terrazas fluviales, en las zonas apicales, proximas a los frentes
montanosos.

En el arroyo Las Tunas, afluente del Tunuyan (valle de Uco) hay varias terrazas
fluviales en la zona apical, préoxima al frente montanoso de la cordillera frontal.
La agradacion de los depésitos se vincularia con condiciones de glaciacion. En las
secciones mas superiores de las dos terrazas de menor altura se obtuvieron edades
(is6topos cosmogénicos) de 15.500 + 700 y 20.000 + 800 anos AP; sus respectivas
incisiones se interpretaron como resultado de los cambios climaticos (deglacia-
cion) hacia el final de la ultima glaciacion (Pepin 2010; Pepin et al. 2013). Por
otro lado, la agradacion aluvial de sedimentos areno-limosos dominé en el sector
medio distal del valle de Uco, por lo menos desde hace 50 ka. En el arroyo La
Estacada, este ciclo de agradacion fue interrumpido por un episodio de incision
en algin momento del Holoceno medio temprano (Zarate et al. 2014). Hacia el
sur, sobre la base de dataciones cosmogénicas, la agradacion de los depésitos que
componen las terrazas fluviales del rio Diamante, situadas entre cordillera frontal
y el bloque de San Rafael, se vincul6 también con condiciones glaciales (Baker et
al. 2009).

Hacia el este, en el Dominio de la planicie oriental, los sistemas fluviales for-
maron abanicos aluviales que abarcan decenas de kilémetros de extension consti-
tuyéndose en verdaderos mega abanicos (por €j. Lorenzo 2019). La relevancia de
estas extensas formas de acumulacién fluvial radica en que constituyen los secto-
res de desarrollo de los oasis de cultivo mendocino. Los analisis sedimentologicos
de los depositos que integran el mega abanico del Atuel-Diamante, sugieren el
desarrollo de una planicie de inundacion en condiciones de aridez. Los niveles
inferiores, sin base expuesta, acumulados en el Holoceno temprano, forman par-
te de un ciclo de agradacion que continu6 hasta aproximadamente el Holoceno
medio-tardio. Las caracteristicas generales de los depositos senalan condiciones
progresivamente mas secas en relacion con las que imperaron durante la transi-
cion Pleistoceno-Holoceno (Mehl et al. 2022).
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En el territorio mendocino el analisis de indicadores biolégicos para inferir
condiciones ambientales y climaticas abarca s6lo algunas dreas; dada la escasa
conservacion de los registros biol6gicos, amplios sectores carecen todavia de es-
tudios detallados. La mayoria de los registros estudiados no tienen resolucién
cronologica adecuada, en general son sucesiones sedimentarias discontinuas con
hiatus estratigraficos; ademas, se restringen a algunos de los diversos ambientes
que caracterizan a la provincia. La cronologia de los cambios interpretados suele
presentar diacronismos atribuibles, probablemente, a tiempos de respuesta dife-
rente segun el ambiente considerado, la naturaleza del material datado, el méto-
do de datacion empleado, cuestiones que deben considerarse al interpretar las va-
riaciones inferidas a partir de los registros analizados. Asi, resulta dificil establecer
si los cambios registrados: 1) son el resultado de variaciones ambientales locales
de los sistemas estudiados, 2) responden a condiciones climaticas generales, o 3)
se ubican en ambientes sensibles a los cambios/fluctuaciones climaticas.

Los trabajos de D"Antoni (1983) y Markgraf (1983) vinculados con el analisis
de registros polinicos son contribuciones medulares que sentaron las bases del
conocimiento general sobre los cambios climaticos de los ultimos 12.000-14.000
anos en la provincia de Mendoza. Los estudios posteriores han ajustado y amplia-
do esas interpretaciones. En general, concuerdan esencialmente con las propues-
tas climaticas de D"Antoniy Markgraf. Navarro et al. (2012) realizaron una sintesis
de las condiciones climatico-ambientales holocenas de Mendoza a partir de los
registros de polen, moluscos y diatomeas (tabla 1); los autores correlacionan los
escenarios paleoecoldgicos inferidos con los de regiones vecinas (por ej. Chile
Central, Andes del norte de la Patagonia) y la Salina del Bebedero (San Luis),
que ha sido parte integrante de la cuenca del Desaguadero-Colorado en deter-
minados intervalos del pasado. Recientemente, en el valle del Penon, Rojo et al.
(2022) analizaron el registro palinolégico y sedimentolégico de una seccién estra-
tigrafica que se inicia hacia ~5700 anos AP y contintia hasta la actualidad. Infieren
cambios ambientales y de vegetacion en respuesta a un cambio de condiciones
frias a mas calidas ocurrido hacia los 3700 afios AP, asi como un lapso de condi-
ciones mas frias (800 y < 600 anos cal AP), quizas asociados con la Pequena Edad
de Hielo. Segun los autores, el registro palinolégico sugeriria cambios asociados
con actividades humanas en los ultimos 250 anos cal AP (tabla 1).

En los altimos anos, varias contribuciones se concentraron en la cuenca del
Atuel incluyendo la depresion de la laguna de Llancanelo. El andlisis sedimento-
légico de las sucesiones aflorantes en las barrancas de la cuenca inferior del Atuel,
por ejemplo, evidencia una tendencia a la disminucion de la disponibilidad de
agua y condiciones progresivamente mas secas durante el Holoceno (Mehl et al.
2022). La depresion de la laguna de Llancanelo ha sido objeto de estudios pa-
leoambientales, entre otros, el de D’Ambrosio (2014), que incluyeron estudios
de testigos de sedimentos. Los resultados permitieron inferir la existencia de una
laguna somera y condiciones climaticas semiaridas entre los ~32-24 ka. Una dismi-
nucién de la temperatura habria ocurrido durante el Maximo de la Ultima Gla-
ciacioén (~24-19 ka), seguida de un incremento de la temperatura entre los ~17,5-
12,5 ka, periodo durante el cual la laguna se habria profundizado y la salinidad
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Tabla 1. Sintesis de las condiciones climdtico-ambientales inferidas para
localidades del dominio montanoso y de la planicie oriental segtin Navarro et al.

(2012) y Rojo et al. (2022)

Geocronologia

Sintesis de condiciones climatico-ambientales en diferentes localidades

Holoceno tardio

* Valle de Uco (Arroyo La Estacada): taxa locales > disponibilidad de agua, vegetacion
borde canal (intervalo 5,30; 4,7-4 ka; 3,2 ka). Monte < disponibilidad de agua (desde
3,2 ka).

* Cordillera Frontal (Salado, cabeceras del Arroyo Yaucha): 4-7-3,8 ka > escorrentia
superficial y temperaturas < a las actuales (intervalo 3-8-actual): desarrollo de vegas
similares a las actuales, estepas arbustivas alto-andinas.

« Valle del Pefion: cambio de condiciones frias a mds cdlidas ~3700 afios cal AP;
800- < 600 afios cal AP (condiciones mds frias); disturbios antrdpicos en los tltimos
250 afios.

» Cordillera Frontal (rio Atuel, Agua Buena): comunidades similares piso Patagonico
superior (actualmente > 2.200 msnm), condiciones mds humedas y frias (intervalo
4-1-2,8 ka) > aporte de agua por > precipitaciones y/o en las temperaturas durante
la estacion de deshielo, condiciones semejantes a las actuales de humedad y
temperatura (intervalo 2,8-2,3 ka).

e Gruta del Indio (piedemonte proximal oriental Bloque San Rafael): comunidad de
Monte actual con posterioridad a los 4,1 ka, reemplazo por comunidades haldfilas
~2000 afios '“C AP.

Holoceno medio

« Valle del Pefidn: entre ca. 5700 y ca. 3700 cal. condiciones mas frias y himedas

* Precordillera (Agua de la Cueva): comunidades arbustivas andino-patagénicas y
patagonico-puneiias, condiciones similares a las actuales (intervalo 8,5-5,8 ka).

e Ladera occidental valle Uspallata (Salina 2): precipitaciones en Cordillera y
condiciones mds himedas.

 Laguna El Sosneado: mayores dimensiones de la laguna (6-4 ka); desarrollo
de estepas arbustivas patagdnicas similares a las que estan en el limite piso de
vegetacion alto andino (2.600-2.200 msnm) desde los 5 ka condiciones mas
himedas y frias que las actuales.

Holoceno
temprano

* Precordillera (Agua de la Cueva): comunidades graminosas y arbustivas andino-
patagonicas y punefias: condiciones mas frias que las actuales (intervalo 13-9 ka).

« Valle de Uco, Arroyo La Estacada: comunidades locales de planicie de inundacion,
ambientes palustres, paleosuelos (intervalo 11-10 ka-8,6 ka); comunidades de
Monte a partir de 10-9 ka.

* Piedemonte proximal oriental Blogue San Rafael, Gruta del Indio: condiciones
de transicion (13,7-8,9 ka), vegetacion afinidad patagénica con precipitaciones de
inviernoy temperaturas bajas hacia dominancia de elementos de Monte (condiciones
similares a las actuales), precipitaciones de verano y mayores temperaturas,
gramineas (Cortaderas) y Prosopis en planicie de inundacion.

e Piedemonte proximal oriental Blogue San Rafael, rio Atuel (La Guevarina):
comunidad de Monte anterior a 10,3 ka (ver también Mehl et al. 2022).
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habria sido menor. En el lapso ~12-4 ka se registran condiciones aridas, mientras
que durante los ultimos ~4.000 anos hasta la actualidad, la laguna es somera, con-
sistente con condiciones semidridas. Trabajos recientes, han estimado a partir de
imagenes satelitales las variaciones del tamano de la laguna Llancanelo durante
los ultimos treinta anos (Bianchi et al. 2017). Los resultados indican que la laguna
Llancanelo recoge la escorrentia regional compuesta por el agua transportada
por masas de aire originadas en los océanos Pacifico y Atlantico. Los manantiales
en la parte alta de la cuenca del rio Malargtie se alimentan de las precipitaciones
procedentes de las masas de aire del Pacifico que chocan con la Cordillera de
los Andes en otono e invierno. Las precipitaciones en la cuenca baja son traidas
por masas de aire subtropical del Atlantico en verano. Al integrar estos diferentes
componentes a lo largo de la cuenca, las variaciones en el tamano de la laguna
Llancanelo proporcionan una mejor indicacion del balance hidrico regional que
las estimaciones derivadas de los registros basados inicamente en las precipitacio-
nes de la cuenca superior o inferior (Bianchi et al. 2017).

El Dominio de la Planicie Oriental ha sido analizado, en particular, en la cuen-
ca del Atuel-Diamante (Mehl et al. 2022) y en la zona de la planicie del Desagua-
dero (Ojeda et al. 2013). El aspecto destacable de esta amplia unidad geomorfol6-
gica es la presencia de extensos campos de dunas (por ej. Telteca, Los Naranjos,
Picardo) producto de la reelaboracion edlica de los sedimentos aluviales de los
cursos cordilleranos tributarios del Desaguadero (Mendoza, Tunuyan, Atuel, Dia-
mante) y de los sistemas efimeros que drenan el bloque de San Rafael, la meseta
del Guadal y el flanco oriental de la precordillera. La sedimentaciéon de arenas
edlicas en la planicie oriental se produjo, principalmente, desde el Maximo de
la Ultima Glaciacién y durante el Holoceno, cuyo registro eélico en el centro de
Argentina indica condiciones secas para el lapso del Holoceno medio y tardio
(Tripaldiy Zarate 2014 y referencias alli citadas).

LOS ULTIMOS 1000 ANOS

Registros de alta resolucion basados en anillos de arboles y documentos hist6-
ricos han sido desarrollados para ambas vertientes de los Andes. La reconstruc-
cion de la precipitacion en Chile Central durante el dltimo milenio, basada en
registros dendrocronolégicos de la region, muestra la ocurrencia de dos periodos
extensos con escasas precipitaciones centrados en los intervalos 1020-1130 y 1250-
1350 anos A.D. (figura 2; Garreaud et al. 2017). Estos eventos secos de largo plazo
asociados con pobres nevadas en la cordillera, fueron concurrentes con sequias
extremas en el suroeste de América del Norte, regién que al igual que los An-
des Centrales de Chile y Argentina (S30-37°), estd fuertemente afectada por los
cambios en la temperatura del océano Pacifico tropical (Baek et al. 2019). Estas
prolongadas sequias fueron concurrentes con un periodo calido conocido como
Optimo Climatico Medieval en el hemisferio norte, para el cual se han docu-
mentado enfriamientos en el océano Pacifico tropical asociados con condiciones
persistentes de eventos tipo La Nina y, por lo tanto, anos de muy escasas precipi-



ITINERARIO AMBIENTAL Y CLIMATICO EN EL TERRITORIO DE LA PROVINCIA DE MIENDOZA: DESDE LA ... 25

taciones en los Andes (Masiokas et al. 2006; Villalba et al. 2016). Los dos periodos
seculares con mas alta precipitaciéon en Chile Central durante el Gltimo milenio
estan centrados a fines del siglo XIV-comienzos del siglo XV, y mas recientemente
en la primera mitad del siglo XIX. Este evento, el mas hiimedo de los tltimos
1000 anos, da paso a una marcada y sostenida disminucion de las precipitaciones,
alcanzando desde mediados del siglo XX los valores mas bajos del tltimo milenio,
particularmente durante la mega sequia en los Andes Centrales de Argentina y
Chile a partir del ano 2010 (Masiokas et al. 2019; Garreaud et al. 2020).

Si bien no existen cronologias de anillos de arboles de larga extension en el
sector este de la cordillera mendocina, nuevas técnicas multivariadas basadas en
mas de 250 cronologias de anillos de arboles han permitido reconstruir la preci-
pitacion en toda América del Sur desde los S12° a los S55° durante los ultimos
600 anos (Morales et al. 2020). En las planicies al este de los Andes entre los S32°
y 36° (figura 2), el periodo seco mas extenso reconstruido ocurri6 en el siglo XVI,
coincidente con la reactivacion de médanos alrededor de 400 anos AP reportada
por Tripaldi y Forman (2007). Por el contrario, los periodos mas humedos docu-
mentados desde 1400 anos A.D. estan centrados en la primera mitad del siglo XV
(1620-1700 anos A.D.) y en los 50 anos mas recientes. Este registro dendrocrono-
légico es consistente con documentacion historica recopilada desde comienzos
del siglo XVII que muestra la ausencia de sequias extremas entre 1630 y 1670
anos A.D. y un periodo excepcionalmente hiimedo a partir de mediados de 1970
(Prieto et al. 2000; Neukom et al. 2009).

Consistente con estas reconstrucciones de alta resolucion, los registros instru-
mentales mas extensos disponibles entre los S30° y S35° muestran tendencias de
largo plazo en las precipitaciones opuestas en ambas pendientes de los Andes.
Asi, una disminucion de largo plazo durante los ultimos 120-140 anos en los regis-
tros de La Serena (-51 mm/100 anos, p < 0,01) y Santiago de Chile (-58 mm,/100
anos, p < 0,05), contrastan con incrementos graduales en las lluvias en San Juan
(17mm/100 anos, p < 0,05) y Mendoza (74 mm/100 anos, p < 0,01) durante
este mismo periodo. En la figura 3, se muestran las variaciones interanuales en
registros grillados de precipitacion provenientes de la base mundial de datos ela-
borado por el Climatic Research Unit (CRU) de la Universidad de East Anglia. Estos
registros, que se inician a comienzos del siglo XX muestran tendencias negativas
de la precipitacion en la alta cordillera frente a Mendoza (S32-33°, O70-71°) y
frente a San Rafael (S34-35°, O70-71°), que contrastan con aumentos moderados
de las Iluvias en las planicies cercanas a las ciudades de Mendoza (532-33°, O68.5-
69.5°) y San Rafael (S34-35°, O68-69°) durante los ultimos 120 anos.

El analisis comparativo de registros paleoclimaticos e instrumentales en dife-
rentes escalas temporales provee evidencias de interacciones de largo plazo en los
forzantes de las variaciones hidroclimaticas en diferentes sectores de la provincia
de Mendoza. Durante el ultimo milenio, los periodos secos en las altas montanas
contrastarian con condiciones relativamente humedas en el piedemonte y las pla-
nicies al este de los Andes. Consecuentemente, la expansion de los Oestes hacia
mas bajas latitudes, incrementando la precipitacion sobre el sector andino entre
los S30° y S35°, pareceria estar acompanada por una retraccion de la influencia
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precipitacion en Chile Central (30-37°5)
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FIGURA 2. Variaciones en la disponibilidad hidrica en la alta montana y la planicie mendocinas
durante el ultimo milenio: (a) Precipitacion en Chile Central, directamente vinculada a las
precipitaciones niveas en la cordillera (Garreaud et al. 2017); (b) Variaciones en el porcentaje del
area de alta montana (vecuadro celeste en el mapa provincial a la derecha) presentando condiciones
de sequia durante los ultimos 600 anos; (c) Variaciones en el porcentaje del area de las planicies
(recuadro verde claro en el mapa provincial a la derecha) presentando condiciones de sequia durante
los wiltimos 600 anos; (d) Variabilidad de las precipitaciones en el piedemonte mendocino desde el
ano 1600 inferida a partir de registros historicos (categorias de la escala: 2 = Muy hiimedo, 1=
Huimedo, O= Normal, -1= Seco, -2= Muy seco; Prieto et al. 2000, Neukom et al. 2009). Las figuras
(b) y (c¢) fueron derivadas de informacion disponible en el Atlas de Sequias de América del Sur
(Morales et al. 2000; https://www.cr2.cl/datos-dendro-sada/). Cuanto mds altos son los porcentajes
de dreas secas, una proporcion mayor del area de la alta montana o de la planicie (los rectangulos
celeste y verde del mapa, respectivamente) presento situaciones severas de déficit hidrico. Se destaca la
situacion actual de sequia extrema en la Cordillera con hasta el 90 % de las dreas de montania con
déficit hidrico. Por el contrario, las planicies mendocinas muestran las condiciones mds hiimedas
del pasado a fines del siglo XX y relativamente hiimedas en la actualidad con menos del 40 %
mostrando condiciones de sequia. En todas las figuras, los datos se presentan con resolucion anual
y suavizados (spline con una ventana de 50 anos) para enfatizar los periodos secos o hiimedos de
largo plazo.
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F1Gura g. Tendencias de largo plazo de la precipitacion en la alta montania y la planicie
mendocina desde comienzos del siglo XX. Los registros de precipitacion, de 120 anos de extension,
provienen de la base global grillada (resolucion 0.5° latitud x 0.5° longitud) del Climatic Research
Unit (CRU) de la Universidad de East Anglia, Reino Unido. Las dos grillas seleccionadas sobre
la Cordillera (izquierda) frente a las ciudades de Mendoza (arriba) y San Rafael (abajo) muestran
tendencias negativas de largo plazo en la precipitacion (lineas rojas). Por el contrario, los registros
provenientes de las grillas en el sector del piedemonte y las planicies vecinas a las ciudades de
Mendoza y San Rafael (derecha) muestran aumentos graduales en las lluvias (tendencias positivas
en lineas rojas). La figura central muestra las proyecciones futuras de la precipitacion anual
usando los modelos de circulacion general de la atmosfera CMIP6 (IPCC 2021) empleados por el
IPCC, asumiendo un calentamiento global de 2°C para el futuro medio (o mitad del siglo, 2041-
2060) bajo el escenario de emision SSP8.5. Sorprende la similitud entre las tendencias que se vienen
registrando en la precipitacion desde comienzos del siglo XX y las proyectadas para el siglo XXI:
disminucion de la precipitacion en la alta montaria y aumento de verano en las planicies.

tropical-subtropical al este de la cordillera, consistente con un incremento de
las condiciones secas sobre esta region. La situacion actual refleja este contraste
entre las condiciones climdticas dominantes en la alta cordillera (posiblemente
los inviernos mas secos en los ultimos 1000 anos) y aquellas imperantes en las
planicies de Mendoza (veranos particularmente himedos desde mediados de la
década de 1970).

En las ultimas décadas del siglo XX y comienzos del siglo XXI se han acelerado
las modificaciones en el ambiente en respuesta al crecimiento de la poblacion y la
intensificacion de actividades agricolas y extractivas en la provincia de Mendoza.
Estos procesos asociados con el deterioro de los oasis de cultivo (salinizacion y
contaminacion con agroquimicos) y la concentracion de la poblacion en centros
periurbanos (con demandas ciudadanas insatisfechas) conduce a modificaciones
ambientales sustantivas, muchas de ellas irreversibles. La necesidad de una distri-
bucion mas eficiente del agua de riego proveniente de rios y arroyos, la seguri-
dad en el abastecimiento de agua a las poblaciones, la demanda creciente de la
generacion de energia hidroeléctrica y el tratamiento adecuado de los desechos
urbanos imponen fuertes presiones que conspiran con la conservacion de los
ambientes. Los oasis de cultivo mendocinos se desarrollan sobre los mega aba-
nicos aluviales del dominio geomorfolégico de la planicie oriental y en los valles
intermontanos vinculados con los sistemas fluviales (valle de Uco, depresion de
Malargtie-Llancanelo). Los materiales parentales de los suelos agricolas son los
sedimentos aluviales cuspidales de estos abanicos fluviales, asi como edlicos, es-
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tructuras poco estables frente a los cambios climdticos y los rdpidos, y frecuen-
temente irreversibles, impactos de origen antrépico. Los recursos vitales de la
provincia de Mendoza como el agua, la vegetacion y los suelos estan sujetos a una
nueva dinamica sedimentaria e hidrolégica donde se superponen las alteraciones
inducidas por el cambio climatico de naturaleza global con los impactos antro-
picos de escala regional o local. En estos momentos en los cuales las actividades
humanas representan el principal factor de cambios en el ambiente, es menester
implementar politicas que aseguren el manejo sostenible de los recursos natura-
les para que brinden los servicios ecosistémicos estratégicos que han acompanado
historicamente el crecimiento regional.
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