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Resumen

Este trabajo explora la viabilidad del análisis de la composición isotópica del carbono 
de turbas para contribuir a la caracterización del cambio climático y ambiental a lo 
largo del Holoceno en la Puna argentina. Presentamos treinta y un valores de δ13C 
medidos en turbas holocénicas que incluyen datos publicados en bibliografía relevante 
y valores inéditos, estos últimos obtenidos a partir del trabajo realizado por nuestro 
equipo de investigación en las provincias de Salta y Jujuy, a fin de evaluar patrones 
temporales y altitudinales en la composición isotópica del carbono. Los valores de 
δ13C resultaron más heterogéneos durante el Holoceno Medio. De manera similar, 
se registran valores de δ13C más bajos en los sitios ubicados a mayor altura, lo que 
podría correlacionarse con las condiciones más húmedas que prevalecen en estas 
localidades de la Puna. Consideramos que estos resultados contribuyen a una mejor 
comprensión de la variabilidad espacio-temporal de la composición isotópica de las 
plantas, como primer paso para construir una ecología isotópica comprehensiva en 
la región que facilite interpretaciones más precisas de datos isotópicos, vinculadas a 
dieta animal y humana, patrones de movilidad y cambio paleoambiental.
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Patterns in the isotopic composition of carbon from Holocene peat 
in the argentine Puna: paleoenvironmental and paleoecological 
implications.

Abstract

This work explores the suitability of carbon isotope composition analysis of peat 
deposits for the characterization of climatic and environmental change throughout 
the Holocene Epoch in the Puna of Argentina. We present thirty-one δ13C values,, 
measured in Holocene peat deposits, which were compiled from the relevant publis-
hed and unpublished bibliography by our research team in the provinces of Jujuy 
and Salta, in order to explore temporal and altitude-related patterns in carbon isoto-
pe composition. The most heterogeneous δ13C values were found during the Mid-
Holocene Epoch. Similarly, we registered lower δ13C values at higher altitude sites, 
which could be related to the prevalence of more humid conditions at these places 
in the Puna. We consider these results to contribute to a better understanding of 
space-time variability in the isotopic composition of plants; a first step towards the 
construction of a comprehensive isotopic ecology of the region that would facilitate 
more precise isotopic data linked to animal and human diets, patterns of mobility, 
and paleoenvironmental change.

Modèles dans la composition isotopique du carbone de tourbiéres 
holocéniques à la Puna argentine: les implications paléo-environne-
mentales et paléo-écologiques

Résumé

Ce travail explore la viabilité de la composition isotopique du carbone de tourbières, 
contribuant ainsi à la détermination du changement climatique et environnemen-
tal au long de l’Holocène dans la Puna argentine. Nous présentons trente-et-une 
valeurs δ13C mesurées dans des dépôts de tourbe holocéniques qui incluent autant 
des valeurs publiées sélectionnées dans une bibliographie pertinente comme des 
valeurs inédites, obtenues à partir du travail effectué par notre équipe de recherche 
dans les provinces de Salta et de Jujuy, de façon à évaluer des modèles temporels et 
altitudinaux de composition isotopique du carbone. Nous obtenons une tendance 
vers des valeurs hautes de δ13C à travers le temps qui indiquent probablement une 
réduction de l’humidité au long de l’Holocène. De la même façon, on retrouve des 
valeurs δ13C plus hautes dans les sites situés à plus haute altitude, ce qui pourrait 
être en rapport avec les conditions plus humides qui prédominent dans ces loca-
lités de la Puna. Nous considérons que ces résultats contribuent à une meilleure 
compréhension de la variabilité spatio-temporelle de la composition isotopique des 
plantes, étant un premier pas pour construire une écologie isotopique intelligible 
dans la région qui permette des interprétations plus précises des données isotopi-
ques, liées à la diète animale et humaine, aux circuits de mobilité et au changement 
paléo-environnemental. 

Introducción

La composición isotópica del carbono (δ13C) de la materia orgánica en suelos, turbas 
y sedimentos depositados en cuerpos de agua se ha usado ampliamente en las ciencias 
ambientales (v. gr. Nissenbaum y Schallinger, 1974; Charman et al., 1999; Meyers, 
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2003; Moschen et al., 2009) para inferir cambios en la composición de las comuni-
dades vegetales (proporción de plantas C3/C4) (v. gr. Mora y Pratt, 2002), humedad 
disponible (v. gr. Street-Perrott et al., 2004), niveles de lagos (v. gr. Pueyo et al., 2011), 
y bioproductividad acuática (v. gr. Hodell y Schelske, 1998; Meyers, 2003). Es impor-
tante considerar que el efecto combinado de estos factores en la conformación de un 
conjunto de valores de δ13C puede dar lugar a interpretaciones ambiguas o, incluso, 
contradictorias. Entonces, el objetivo principal de este trabajo es explorar el uso de 
valores de δ13C medidos en materia orgánica (MO) en suelos hidromórficos como 
proxy paleoambiental para la Puna, con el fin de alcanzar una mayor comprensión de 
los cambios ambientales ocurridos en la región durante los últimos doce mil años. 
Asimismo, se evalúan patrones espaciales presentes en los valores de δ13C de modo 
de obtener una mayor comprensión de la ecología isotópica de humedales como 
rasgos clave del ecosistema puneño. 

Los depósitos de turba son estructuras comunes en el paisaje andino; son espacial-
mente discretos y están vinculados al desarrollo de humedales de altura, a menudo 
denominados “vegas”. A su vez, las vegas se encuentran asociadas a fuentes de agua 
permanentes o semipermanentes, tales como vertientes alimentadas por aguas sub-
terráneas o de deshielo. Entonces, vale destacar que los humedales son un elemento 
crítico en un contexto ambiental en el que el agua escasea. Desde el punto de visto de 
la Arqueología Ambiental, la importancia de comprender la disponibilidad temporal 
y espacial de los humedales a lo largo del Holoceno radica en la posibilidad de mode-
lar estrategias y mecanismos en la toma de decisión en las sociedades en el paisaje 
puneño, particularmente aquellos vinculados a patrones de movilidad y explotación 
de recursos (v. gr. Morales, 2011; Tchilinguirian y Morales, 2013; Tchilinguirian et al., 
2014). Desde esta perspectiva, los estudios paleoambientales no son un mero com-
plemento de la evidencia arqueológica, sino una herramienta metodológica útil para 
modelar movilidad y estrategias de subsistencia de estos grupos y derivar expectativas 
arqueológicas que luego pueden ser contrastadas con el registro. En este artículo, 
buscamos contribuir a la construcción de una ecología isotópica de los humedales 
altoandinos como un primer paso para establecer la disponibilidad y características 
de los mismos en diferentes momentos del Holoceno, que pueden funcionar como 
indicadores de la productividad primaria y biomasa vegetal durante este período. 
En este sentido, disponer de estimaciones confiables de biomasa permitirá aplicar 
modelos ecológicos y biogeográficos para comprender mejor las características y el 
ritmo del proceso de ocupación humana en la Puna. 

Composición isotópica del carbono en turbas

La composición isotópica del carbono de la MO contenida en sedimentos lacustres 
y palustres refleja la composición isotópica promedio de la comunidad vegetal que 
le dio origen (Meyers, 2003). Consideramos que esta afirmación es extensible a la 
composición isotópica de la MO de las turbas asociadas a las vegas andinas, ya que 
su génesis está sujeta a procesos y agentes similares. Por lo tanto, resulta necesario 
explorar los factores que moldean la variabilidad inter e intraespecífica en la composi-
ción isotópica del carbono en las plantas para comprender las variables intervinientes 
en la señal isotópica de la MO de estos suelos. 

La vía fotosintética utilizada por una planta para fijar el carbono es el factor principal 
de variación en la composición isotópica de este elemento en las plantas terrestres. 
La discriminación isotópica del carbono (Δ13C) es menor en las plantas que emplean 
la vía C4 (o ciclo Hatch-Slack) que en las que la hacen usando la C3 (o ciclo Calvin-
Benson) (Smith y Epstein, 1971; O’Leary, 1981). Esto resulta en valores más altos de 
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δ13C en las plantas C4 –entre -6 y -19‰– y más bajos en las plantas C3 –entre -20 y 
-35‰ (Smith y Epstein, 1971; O’Leary, 1988; Codron et al., 2005). Las plantas suculentas, 
que crecen mayormente en zonas desérticas, tienen una vía fotosintética particular 
denominada CAM (Metabolismo Ácido de las Crasuláceas) y exhiben valores de δ13C 
intermedios entre los de los vegetales C3 y C4 (O’Leary, 1988). 

Asimismo, la discriminación isotópica del carbono en los tejidos vegetales es afectada 
por factores ambientales (O’Leary, 1981). La misma especie vegetal exhibe valores de 
d13C significativamente diferentes en respuesta a condiciones variables de humedad 
atmosférica y del suelo, salinidad, intensidad lumínica, contenido de deuterio en el 
agua y presión de CO2 (v. gr. Farquhar et al., 1989).

Por último, en ambientes acuáticos o de humedal intervienen también otros factores 
que afectan la composición isotópica del carbono en la MO. Estos son la contribución 
diferencial de fuentes de materia orgánica –terrestre vs algas/fitoplancton– y el nivel 
de productividad de la vegetación acuática, los que también indican las condiciones 
hidrológicas y térmicas (v. gr. Meyers, 2003).

El ecosistema puneño 

La Puna argentina es una gran cuenca endorreica ubicada en la vertiente oriental de 
los Andes tropicales, extendiéndose entre los 19° y 27° S y los 3.000 y 4.500 msnm 
(Figura 1). Esta área fue definida como un bioma de desierto de altura, caracteriza-
do por una elevada radiación solar, baja presión atmosférica y una marcada esta-
cionalidad y variabilidad interanual en sus precipitaciones regidas por el Sistema 
Monzónico Sudamericano (Zhou y Lau, 1998; Vuille y Keimig, 2004). También existe 
variabilidad en las precipitaciones al interior de la región; estas varían entre 300 mm/
año en el sector NO de la Puna a menos de 100 mm/año en el SE, determinando así 

Figura 1. Localidades mues-
treadas en el área de estudio.

.
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dos sectores: la Puna Seca, relativamente más húmeda, y la Puna Salada, en la que es 
más común la presencia de salares y salinas. Asimismo, existe un gradiente altitudi-
nal en las precipitaciones, ya que el volumen anual de lluvias aumenta con la altura 
(Figura 2). La red hidrológica del área está dominada por la presencia de salares, 
salinas, cuencas fluviales estacionales y unas pocas cuencas permanentes que, junto 
a la vertientes, constituyen las únicas fuentes de agua dulce en la región. En términos 
generales, la productividad primaria se concentra en este tipo de sistemas hídricos 
estables (Dollfus, 1991). 

Las características ambientales de este bioma generan una distribución discontinua 
de los recursos animales y vegetales en ambos sectores de la Puna. En términos de la 
vegetación, es posible distinguir tres comunidades diferentes: a) la estepa arbustiva o 
Tolar, localizada entre los 3.500 y 3.900 msnm; b) la estepa herbácea o Pajonal ubicada 
entre los 3.900 y 4.700 msnm y c) las Vegas, presentes en todo el gradiente altitudinal 
(Cabrera, 1976). El Tolar se caracteriza por la dominancia de plantas de las familias 
Compositae y Solanaceae y una baja proporción de herbáceas (ca. 5%); la mayor 

Figura 2. Modelos de regresión 
lineal entre la altura y los 
valores de precipitación media 
anual (arriba) y temperatura 
media anual (abajo) basados 
en los datos de dieciocho 
estaciones meteorológicas 
de la Puna de Jujuy (datos 
disponibles en: http://www.
mineria.gov.ar/ambiente/
estudios/irn/jujuy).



74 ISSN 0329-8256 (impresa) / ISSN 2362-2482 (en línea)

Estudios sociales del noa /16 (2016)  [69-86] Marcelo R. Morales

parte de estas comparten la vía fotosintética C3, pero también se presentan algunas 
especies C4 (Samec et al., 2015). El Pajonal se ubica entre los 4.100 y 4.700 msnm, casi 
exclusivamente dominada por Festuca spp. y otros pastos, predominantemente C3 
(Samec et al., 2015). Estas tendencias altitudinales resultan coherentes con la marcada 
correlación entre la abundancia relativa de vegetales C3-C4 y la altitud que algunos 
autores han encontrado en otras regiones (Tieszen et al., 1979; Cavagnaro, 1988; Llano, 
2009) y que incluso los ha llevado a proponer que las plantas C4 desaparecen a partir 
de cierta altura (Tieszen y Chapman, 1992). Por último, las vegas (Figura 3) son densos 
pastizales, en muchos casos parcialmente inundados, ubicados en todo el gradiente 
altitudinal de la Puna que incluyen tanto especies C3 como C4, pero con una gran 
predominancia de las primeras (Samec et al., 2015). 

Las vegas presentan una cobertura vegetal de más del 70% y un alta bioproductividad 
(biomasa > 1.000 g/m2) y usualmente contienen abundante vegetación riparia en sus 
vertientes (generalmente ubicadas entre los 4.100 y 4.500 msnm) alimentadas por 
pequeños reservorios subsuperficiales (Squeo et al., 1993). Estos ambientes juegan un 
papel fundamental en la Puna ya que constituyen uno de los principales reservorios 
de agua, permitiendo un desarrollo sostenido y relativamente estable de vegetación 
(Schittek et al., 2012). A su vez, estos procesos generan suelos profundos con un 
alto contenido orgánico, asociados a rasgos hidromórficos y criogénicos, también 
llamados “turberas” en el área de estudio (Tchilinguirian et al., 2014), por lo que, en 

Figura 3. Vista de vegas 
típicas ubicadas a ca. 

3.600 msnm (arriba) y ca. 
4.200 msnm (abajo).
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adelante, nos referiremos a “turbas” o “suelos hidromórficos” de manera indistinta 
a lo largo del trabajo.

Algunos estudios indican que hay unos pocos factores ecológicos que controlan la 
cobertura vegetal y característica de las vegas: cantidad y disponibilidad estacional 
de agua, temperatura (incluyendo eventos de helada y la duración de la estación de 
crecimiento), pH del agua y disponibilidad de nutrientes, principalmente potasio, 
nitrógeno, calcio, fósforo y magnesio, y elementos bióticos como la dispersión de 
semillas, el pastoreo y el impacto antrópico (Villagrán et al., 1983; Ruthsatz, 1993). 
Squeo et al. (2006) han clasificado las vegas del norte de Chile y noroeste argentino 
de acuerdo con su forma, contexto hidrológico y fuente dominante de agua y la 
composición vegetal representada. Asimismo, Schittek et al. (2012) han establecido 
que las características de las vegas se encuentran determinadas básicamente por su 
ubicación en la cuenca, la extensión de su área de captación hídrica y la estabilidad 
de su fuente de agua, así como del grado de exposición e inclinación de la pendiente, 
que determina la intensidad de irradiación solar y afecta el balance hídrico. En vegas 
de altura, el ciclo diario de congelamiento-fusión del agua del suelo contribuye a su 
migración vertical manteniendo saturada la superficie de la vega, aun durante períodos 
áridos (Schittek et al., 2012). 

Historia ambiental de la Puna Seca

En términos generales, los estudios paleoambientales apuntan hacia el predomi-
nio de condiciones ambientales más húmedas y estables en los Andes durante el 
Holoceno Temprano (10.000-8.000 años AP) que en la actualidad (Thompson et al., 
2000; Bradbury et al., 2001; Latorre et al., 2003, 2006; Ramírez et al., 2003), con una 
menor estacionalidad en las precipitaciones y menor variabilidad climática de corto 
plazo (Morales, 2011). Los niveles de los lagos y salares más importantes de la región 
habrían sido más elevados, indicando un balance hídrico positivo para el período 
(Geyh et al., 1999: Bradbury et al., 2001; Abbott et al., 2003). Estas condiciones habrían 
causado modificaciones ecológicas, como la expansión de la estepa herbácea por 
debajo de la cota inferior actual de esta comunidad –i.e. 3.800 msnm, desplazando la 
estepa arbustiva que hoy ocupa esta faja altitudinal (Markgraf, 1985; Oxman, 2010; 
Tchilinguirian et al., 2014). 

Existe un consenso amplio en la comunidad científica respecto a las condiciones 
más estables, húmedas y frías que caracterizaron al Holoceno Temprano, mientras 
que el ambiente durante el Holoceno Medio (8000-4000 años AP) en la región de 
Atacama sigue siendo objeto de discusión, dada la complejidad de las señales paleoam-
bientales registradas (Grosjean, 2001; Grosjean et al., 2003; Latorre et al., 2003, 2006). 
Recientemente, hemos tomado posición con respecto a este debate, apoyando la hipó-
tesis de una tendencia general hacia la aridización a lo largo del Holoceno Medio que 
causó procesos de estrés hídrico en los Andes Tropicales y en el noroeste argentino 
(Tchilinguirian y Morales, 2013). En este período, el clima parece haber sido cálido 
y árido, con una marcada estacionalidad en las precipitaciones y cambios climáticos 
de corto plazo intensos y frecuentes. Existe abundante evidencia de desecación de 
lagos (Geyh et al., 1999; Bradbury et al., 2001), desaparición de numerosos humedales 
y retracción de la estepa herbácea hacia cotas superiores a 4.000 msnm, sugiriendo 
un proceso de aridización regional (ver Tchilinguirian y Morales, 2013, para una 
revisión general). Las causas principales propuestas para explicar estos cambios se 
vinculan a la intensificación del anticiclón del Atlántico Sur (Villagrán, 1993) y a ciclos 
orbitales que afectaron los niveles de irradiación solar del área (Rowe et al., 2002). 
Sin embargo, el Holoceno Medio no fue un período homogéneo, de forma que la 
evidencia paleoambiental permite distinguir por lo menos dos fases. Entre los 8000 
y 6000 AP, el ambiente presenta características transicionales entre las condiciones 
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más húmedas y frías del Holoceno Temprano y las más secas, inestables y cálidas 
de la segunda fase del Holoceno Medio. Los altos niveles de la freática alcanzados 
durante el Holoceno Temprano permitieron la persistencia de humedales en varias 
localidades hasta ca. 7000 años AP, como demuestran los depósitos aluviales del 
Altiplano boliviano (Servant y Servant-Vildary, 2003), los depósitos palustres y de tur-
bas de las quebradas Puripica (Grosjean, 2001) y Lapao (Yacobaccio y Morales, 2005; 
Morales, 2011), y los registros de humedales en Pastos Chicos y Laguna Colorada en 
el noroeste argentino (Tchilinguirian, 2009; Morales, 2011; Tchilinguirian et al., 2014). 
Por otra parte, la segunda fase del Holoceno Medio, entre los 6000 y los 4000 años 
AP, se caracteriza por su extrema aridez a escala regional. Las áreas que se ubican 
por encima de los 3.000 msnm evidencian la interrupción más o menos sincrónica del 
input de humedad ca. 6200 años AP, y un evento de desecación extrema ca. 5000 años 
AP. Este patrón es compatible con el establecimiento de los primeros eventos de la 
Oscilación del Sur El Niño (ENSO), registrados entre 7000 y 6000 años AP (Villagrán, 
1993; Riedinger et al., 2002). Para este momento, la evidencia paleoambiental indica un 
incremento de humedad en las tierras bajas y un descenso de la misma en las tierras 
altas y la ladera oriental de los Andes (Garreaud y Falvey, 2009). 

El Holoceno Tardío, desde 4000 años AP hasta la actualidad, exhibe condiciones más 
húmedas que las observadas durante el Holoceno Medio (Grosjean, 2001) y coincide 
con el inicio de las características y periodicidad actuales de los eventos ENSO. En 
este sentido, los núcleos de hielo de Huascarán y Sajama han aportado evidencia a 
favor del establecimiento de condiciones más húmedas y frías a partir de ca. 4000 años 
AP (Thompson et al., 2000). Registros de alta resolución temporal, como los núcleos 
de hielo de Quelccaya (Thompson et al., 2006), indican que los últimos dos milenios 
pueden subdividirse en dos fases. La primera se caracteriza por valores altos de δ18O 
entre 300 y 500 años DC y entre 1100 y 1300 años DC. La segunda fase, caracterizada 
por valores de δ18O más bajos, abarca aproximadamente desde 1400 DC hasta 1900 
DC, probablemente correspondiente a la Pequeña Edad de Hielo (Thompson et al., 
2006). Sin embargo, el registro polínico de Sajama (Liu et al., 2005) y el análisis multi-
proxy de un núcleo perforado en laguna Pululos (Morales et al., 2009) indican que la 
Pequeña Edad de Hielo podría subdividirse aún en dos subfases: una húmeda, entre 
ca. 1500 y 1700 DC, y una seca, entre ca. 1700 y 1880 DC. Por otra parte, el nivel del lago 
Titicaca, que funciona como un buen indicador de humedad regional, experimentó 
una elevación considerable ca. 3000 años AP (Abbott et al., 1997). El mismo indica-
dor apunta a una sequía severa que terminó hacia 1350 DC (Abbott et al., 1997) que 
coincide con el período más seco registrado en Laguna Pululos (Morales et al., 2009). 

Materiales y métodos

Para cumplir con los objetivos del presente trabajo se analizó un total de treinta y 
un valores de δ13C de turba que incluye tanto datos publicados como otros inéditos, 
estos últimos obtenidos a partir del trabajo realizado por nuestro equipo de investiga-
ción en las provincias de Jujuy y Salta (ver Figura 1). Los datos fueron seleccionados 
por su origen (materia orgánica total de depósitos de turba en la Puna Seca de la 
Argentina) y por su asociación con fechados radiocarbónicos de edad holocénica. 
Se descartaron valores provenientes de salares debido al posible efecto reservorio 
de carbono (Grosjean et al., 2001). Las muestras consideradas fueron obtenidas de 
perfiles sedimentarios y núcleos perforados entre los 3.000 y 4.200 msnm (Tabla 1). 

Para el análisis de tendencias temporales se aplicó un modelo de regresión polino-
mial al conjunto total de los datos de d13C en función de las edades radiocarbónicas. 
Asimismo, se agruparon los valores en tres conjuntos delimitados cronológicamente: 
Holoceno Temprano (i.e. HTe = 10000-8000 años AP), Holoceno Medio (i.e. HM = 
8000-4000 años AP) y Holoceno Tardío (i.e. HTa = < 4000 años AP) y se calcularon 
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estadísticos descriptivos para cada uno de los conjuntos, comparándolos luego entre 
sí mediante ANOVA y tests de Diferencia Significativa Honesta (DSH) de Tukey. 
Para el análisis de tendencias espaciales, se aplicó un modelo de regresión lineal 
al conjunto de valores de d13C en función de la altitud. Asimismo, para evaluar la 
independencia de los patrones cronológicos y altitudinales detectados y sopesar la 
influencia de sitios particulares, los valores fueron agrupados en dos rangos altitu-
dinales (3.000-3.699 msnm y 3.700-4.200 msnm) y se compararon los valores medios 
de d13C para cada período y rango altitudinal. Se utilizó el software PAST para todos 
los análisis estadísticos.

Sitio O S msnm
Código de 

Laboratorio

Años 
14C AP

+/-
d13C 

‰
Fuente

Pastos Chicos 2 66,4333 23, 6667 3.527 AA79818 9016 49 -25,00 Tchilinguirian et al.,  2014

Pastos Chicos 2 66,4333 23, 6667 3.527 AA79825 9479 50 -23,50 Tchilinguirian et al.,  2014

Q. Lapao 2 66,3500 23,3667 3.650 UGA7833 125 40 -20,35 Oxman et al., 2013

Q. Lapao 2 66,3500 23,3667 3.650 UGA7836 380 40 -25,05 Oxman et al., 2013

Q. Lapao 2 66,3500 23,3667 3.650 UGA7835 400 40 -24,54 Oxman et al., 2013

Q. Lapao 13 66,5833 23,3667 3.650 AA79832 472 33 -26,50 Inédito

Q. Lapao 13 66,5833 23,3667 3.650 AA79831 653 49 -24,70 Inédito

Q. Lapao 6 66,3500 23,3667 3.650 UGA8727 7750 40 -27,81 Yacobaccio y Morales, 2005

Q. Lapao 7 66,3500 23,3667 3.650 UGA8728 8230 40 -25,28 Yacobaccio y Morales, 2005

Ramadas PN 66,1928 24,1418 3.680 UGA8726 5210 40 -24,99 Muscio, 2004
Pastos Chicos 
762/07

66,4333 23, 6167 3.700 AA79833 3065 50 -23,90 Tchilinguirian et al.,  2014

Pastos Chicos 3 66,4333 23, 6167 3.754 AA79827 2873 36 -23,20 Tchilinguirian et al.,  2014

Pastos Chicos 3 66,4333 23, 6167 3.754 AA79820 2877 36 -21,70 Tchilinguirian et al., 

Pastos Chicos 4 66,4333 23, 6167 3.754 AA79835 4203 58 -26,20 Tchilinguirian et al.,  2014

Barro Negro 65, 6167 23,0000 3.820 AC0748 510 70 -25,30 Fernández et al., 1991

Barro Negro 65, 6167 23,0000 3.820 AC0740 940 80 -27,60 Fernández et al., 1991

Barro Negro 65, 6167 23,0000 3.820 AC0747 1000 80 -24,00 Fernández et al., 1991

Barro Negro 65, 6167 23,0000 3.820 AC0738 1270 80 -25,40 Fernández et al., 1991

Barro Negro 65, 6167 23,0000 3.820 AC0682 1680 120 -25,00 Fernández et al., 1991

Barro Negro 65, 6167 23,0000 3.820 AC0739 1690 80 -27,60 Fernández et al., 1991

Barro Negro 65, 6167 23,0000 3.820 AC0680 2890 110 -24,30 Fernández et al., 1991

Barro Negro 65, 6167 23,0000 3.820 AC0746 3470 90 -27,50 Fernández et al., 1991

Barro Negro 65, 6167 23,0000 3.820 AC0742 9050 140 -24,80 Fernández et al., 1991

Barro Negro 65, 6167 23,0000 3.820 AC0743 9200 140 -28,80 Fernández et al., 1991

Alto Tocomar 66,3000 24,1500 4.222 AA79823 1963 35 -25,10 Morales, 2011

Alto Tocomar 66,3000 24,1500 4.222 AA79829 5150 40 -25,60 Morales, 2011

Alto Tocomar 66,3000 24,1500 4.222 AA79834 5643 41 -26,30 Morales, 2011

Alto Tocomar 66,3000 24,1500 4.222 AA79821 5737 41 -29,90 Morales, 2011

Alto Tocomar 66,3000 24,1500 4.222 AA79830 6428 48 -29,30 Morales, 2011

Alto Tocomar 66,3000 24,1500 4.222 AA79824 6706 43 -27,20 Morales, 2011

Alto Tocomar 66,3000 24,1500 4.222 AA79817 7401 58 -34,40 Morales, 2011

Tabla 1. Muestras de turba consideradas para el análisis de tendencias espacio-temporales en la composición isotópica del carbono. 
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Resultados

Las medias de cada conjunto cronológico de valores (HTe (N = 5) = -25,48 ‰; HM (N 
= 9) = -27,97 ‰; HTa (N = 17) = -24,81 ‰), así como sus medianas (Hte = -25‰; HM = 
-27,2 ‰; Hta = -25 ‰) indican diferencias significativas entre los períodos definidos, 
especialmente entre el Holoceno Medio y el Holoceno Tardío (ANOVA: F = 5 ,79 p 
< 0,01; test de DSH de Tukey para HM vs. Hta = 0,02). El HM presentó no solo la 
media y la mediana de δ13C más bajas, sino también la mayor variabilidad (DE = 2,91), 
comparando tanto al HTe (DE = 1,98) como al HTa (DE = 1,94) (Tabla 2). 

Holoceno Temprano (HTe) Holoceno Medio (HM) Holoceno Tardío (HTa)
N 5 9 17

Min -28,80 -34,40 -27,60

Max -23,50 -24,99 -20,35

Media -25,48 -27,97 -24,81

Mediana -25,00 -27,20 -25,00

DS 1,98 2,91 1,94

Tabla 2. Estadística descriptiva de valores de δ13
C de turbas del HTe, HM y HTa. 

La evaluación de patrones temporales en los valores de composición isotópica del 
carbono en turbas también fue analizado mediante un modelo de regresión polinomial 
de quinto orden (Figura 4) que mostró una tendencia significativa (r2 = 0,48 p < 0,01) 
hacia valores más bajos para el lapso 5500-8000 años AP.

En cuanto a las tendencias espaciales, se encontró una correlación lineal inversa entre 
los valores de δ13C y la altitud (r2 = 0,297 p < 0,01) (Figura 5). Sin embargo, este patrón 
debe considerarse con cuidado ya que se encuentra fuertemente determinado por los 
datos provenientes del sitio Alto Tocomar, ubicado a 4.222 msnm, y si se excluyen 
los valores procedentes de esta localidad la correlación no es significativa. Otros fac-
tores locales desconocidos podrían explicar los valores bajos de δ13C obtenidos en 
esta localidad, pero no contamos con datos de otros sitios en altitudes comparables.

Figura 4. Modelo de regresión 

polinomial de δ13C de turbas 
en función de la cronolo-

gía (r2 = 0,48 p < 0,01).
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Por último, la comparación de medias entre grupos cronológicos y altitudinales indica 
que esta correlación espacial se mantiene aun considerando cada período por sepa-
rado, lo cual apoya la hipótesis de que tiempo y altitud son variables independientes 
en la conformación de los valores de δ13C estudiados (Figura 6). 

Discusión

Las variaciones del δ13C en depósitos de turba se suelen explicar como resultado 
del cambio en las proporciones de plantas C3/C4 en las comunidades vegetales. Sin 
embargo, no esperamos que los componentes extremadamente escasos de C4 y CAM 
del paisaje puneño hayan variado considerablemente en el tiempo, particularmente 
en los humedales y sus alrededores, por lo menos no en la magnitud necesaria para 
dar cuenta de variaciones significativas en los valores promediados de δ13C de las 
turberas. Por esta razón consideramos más probable que otros factores sean la prin-
cipal influencia responsable de estas variaciones temporales en el δ13C de turbas en 
el área de estudio, particularmente aquellos que afectan la composición isotópica del 
carbono en las plantas C3. 

El Holoceno Medio ha sido descrito como una fase árida en los Andes Tropicales, por 
lo que es llamativa la composición isotópica empobrecida en 13C que caracteriza las 
turbas del período, dado que los valores bajos de d13C en vegetales suelen estar aso-
ciados a condiciones más húmedas (Farquhar et al., 1989). Estas tendencias se podrían 
explicar tentativamente como resultado de una reducción en la bioproductividad 
acuática (Meyers, 2003) o a un incremento en la concentración del CO2 atmosférico 
(O’Leary, 1981) durante este período, ya que resultan las variables menos conflictivas 
con las tendencias ambientales generales del lapso considerado. Sin embargo, la falta 
de evidencia derivada de muestreos de vegas actuales, su composición vegetal y otros 
parámetros físico-químicos de los suelos nos impide concluir que dicho patrón no sea 
el resultado de un muestreo sesgado, evidenciando el reducido potencial que presenta 
esta línea, por el momento, para estimar las condiciones paleoambientales medias en 
la región. Lo que sí vale mencionar al respecto es la variabilidad de los valores de d13C 
durante el Holoceno Medio en general y en ciertas localidades en particular (i.e. Alto 

Figura 5. Modelo de Regre-
sión Lineal de δ13C de turbas 
en función de la altitud (r2 
= 0,297; p < 0,01).
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Tocomar, en donde varían tanto como 8 ‰) que da testimonio de la heterogeneidad 
del período, siendo esta una de sus características más sobresalientes, tal como fuera 
mencionado más arriba.

Por otra parte, la tendencia altitudinal descrita en este trabajo –valores de d13C más 
bajos a mayor altitud– es muy diferente a lo descrito por otros investigadores. Körner 
et al. (1991), Tieszen y Chapman (1992), Ménot y Burns (2001), y Skrzypek et al. (2011) 
han encontrado que los valores de δ13C medidos en plantas C3 presentan una corre-
lación positiva con la altitud, lo cual se contrapone a la tendencia planteada aquí. De 
acuerdo con estos autores, tanto la menor presión de CO2 como la baja de temperatura 
que ocurre al incrementarse la altitud causan una reducción en la discriminación 
isotópica del carbono –i.e. valores más altos de d13C en plantas C3. Sin embargo, esta 
tendencia fue observada en transectas altitudinales con poco o ningún estrés hídrico 
(Körner et al., 1991) o sin ningún gradiente de precipitación (Skrzypek et al., 2011), lo 
cual no es el caso para la Puna Seca argentina. Dentro del área de estudio, la altitud 
se correlaciona positivamente con la disponibilidad de agua, tal como se mostró en 
la Figura 2. En este sentido, Farquhar et al. (1989) han encontrado que, dentro del 
rango de valores de δ13C para una misma especie vegetal, los valores más bajos se 
relacionan a condiciones de mayor humedad atmosférica y del suelo. No obstante, en 
el norte de Perú, donde las precipitaciones también covarían con la altitud, Szpak et al. 
(2013) han descrito un patrón altitudinal de valores de δ13C opuesto al que describi-
mos aquí. Los autores concluyen que los efectos de la altitud pueden ser más fuertes 
que los de la influencia de la humedad en la composición isotópica del carbono en 
tejidos vegetales. Al mismo tiempo, Tieszen y Chapman (1992) encontraron que los 
valores medidos en plantas C3 aumentan con la altitud en el norte de Chile, pero que 
las especies halladas en los segmentos más áridos de la transecta presentan valores 
de δ13C más altos que aquellas que crecen en un contexto de menor estrés hídrico. 
Estos autores concluyen que ambos factores –altitud y humedad– afectan significati-
vamente la composición isotópica de los vegetales. 

Nuestros resultados nos permiten formular una hipótesis de trabajo que correlaciona 
inversamente la altitud y los valores de d13C en plantas y, por lo tanto, en la materia 
orgánica de las turbas andinas en la Puna Seca argentina; si bien aún es necesario 
recolectar más datos, contamos ya con evidencia indirecta que apunta en esta direc-
ción. La composición isotópica del carbono de muestras actuales de colágeno óseo en 
camélidos también exhibe una correlación negativa con la altitud, lo cual puede ser 

Figura 6. Valores medios 
de δ13C para cada período 

(HTe, HM y HTa) en los 
dos rangos altitudinales (< 

3.700 y > 3.700 msnm).
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vinculado directamente a la composición isotópica de las plantas que constituyen la 
dieta de estos animales (Fernández et al., 1991; Yacobaccio et al., 2009; Samec, 2011). 
Estos autores han sugerido que dicha correlación puede atribuirse a la variación en 
la abundancia relativa de plantas C3 y C4 en el gradiente altitudinal, dado que esta 
última vía fotosintética se encuentra prácticamente ausente en las comunidades vege-
tales de mayor altura. Aunque esto puede ser cierto para la vegetación en general, 
no esperamos que los componentes C3/C4 de las comunidades vegetales de humedal 
varíen significativamente con la altitud, ya que, como fuera explicado arriba, la com-
posición específica de estas comunidades es relativamente estable en relación a la 
altitud (con la excepción de Oxychloe spp., que solo aparece en vegas por encima de 
los 4.000 msnm). Asimismo, la influencia del componente C4 al valor promediado de 
d13C de una muestra de turba es probablemente un factor menor, comparado con la 
variabilidad intraespecífica observada en la vegetación C3, mucho más abundante, lo 
cual es evidente al observar muestras contemporáneas de vegetación de vega (Samec 
et al., 2015). Es posible que en nuestra área de estudio, contrariamente a lo señalado 
por Szpak et al. (2013), los efectos de la humedad sean más fuertes que otros factores 
vinculados a la altitud (v. gr. presión de CO2) y, por lo tanto, los valores de δ13C en 
vegetales C3 sean más bajos a mayor altitud. Esta discusión resalta la necesidad de 
continuar relevando comunidades vegetales de vega, especialmente en lo que refiere 
a su variación altitudinal.

Conclusiones

Nuestros resultados permitieron identificar dos patrones en la composición isotópica 
del carbono en turbas holocénicas de la Puna Seca argentina: uno de ellos refiere a la 
heterogeneidad del Holoceno Medio, y el segundo, a la variación de las condiciones 
ambientales dictada por la variable altitudinal.

En primera instancia, si bien los valores de δ13C mostraron una tendencia significativa 
a la baja durante el Holoceno Medio, este resultado sugeriría condiciones diferentes 
–mayor humedad– a las extensamente documentadas en los Andes. Hemos sugerido 
que la explicación más parsimoniosa de este patrón se relaciona con una disminución 
de la bioproductividad o un aumento en la presión de CO2 atmosférico. No obstante, 
no podemos descartar, por el momento, que se trate de un artefacto emergente del 
muestreo. Este hecho pareciera poner de relevancia que el mayor aporte paleoambien-
tal del análisis del δ13C de turbas de las tierras altas de la Puna norte es la detección de 
una mayor variabilidad en la composición isotópica de sus vegas durante el Holoceno 
Medio, característica que sí resulta coherente con las heterogeneidad paleoambiental 
descrita en trabajos previos para este lapso.

Por otro lado, también encontramos una correlación inversa entre la altitud y los 
valores de δ13C medidos sobre turbas. Este patrón no puede ser explicado por factores 
como la presión atmosférica o la presión de CO2. Si bien la tendencia altitudinal en 
estos valores se corresponde con la observada en la composición isotópica del carbono 
en colágeno óseo de camélidos, consideramos que la variación en frecuencias relativas 
de plantas C3/C4 no es una explicación satisfactoria para este patrón. Como menciona-
mos anteriormente, en este caso nos ocupan principalmente las comunidades vegetales 
de las vegas, ya que son estas las que dan lugar a la formación de las turbas objeto 
de estudio de este trabajo. Como se revela a partir de estudios contemporáneos de 
vegas (Samec et al., 2015), aun a bajas altitudes, la abundancia de plantas C4 es muy 
baja como para dar cuenta de las diferencias altitudinales observadas en los valores 
de d13C de turbas. Es posible que la mayor disponibilidad de humedad a mayor altura 
sea un factor relevante para comprender este patrón. En este sentido, el desarrollo 
de estudios que analicen la composición isotópica de las plantas sigue siendo una 
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tarea relegada en nuestro campo, a pesar de su importancia. La confiabilidad de las 
interpretaciones realizadas sobre dieta animal o humana, patrones de movilidad y 
cambio paleoambiental a partir de datos isotópicos depende fuertemente del desa-
rrollo de modelos de ecología isotópica adecuados, que incluyan una caracterización 
precisa de la vegetación del área y una comprensión más acabada de las causas de la 
variación en su composición isotópica. 
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