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Capitulo
1

INTRODUCCION

‘Posible, pero no interesante-respondio Lonnrot-. Usted replicard que la realidad no tiene la
menor obligacion de ser interesante. Yo le replicaré que la realidad puede prescindir de esa
obligacion, pero no las hipotesis”

J. L. Borges, La muerte y la brujula

1.i. Problema de investigacion.

Diferentes lineas de evidencia paleoambiental sugieren que, en términos generales,
el Holoceno Medio (8000-3500 AP) habria sido un periodo de extrema aridez en la
Puna Argentino-Chilena, responsable del despoblamiento de la regién y un
consecuente  ‘“silencio  arqueoldégico” - o ausencia de ocupaciones
arqueolégicamente visibles (NUfiez & Santoro, 1988). Sin embargo, la existencia de
sitios arqueolégicos fechados dentro del Holoceno Medio en diferentes areas de
esta region ha llevado a cuestionar la naturaleza, escala y extension de los efectos
de este pulso hiper-arido sobre el ambiente en general. Parte de los estudios
realizados en el area sostienen que en las localidades donde se ubican algunos de
estos sitios se habrian dado condiciones especialmente favorables para la

ocupacion humana (Grosjean & Nufiez, 1994; Yacobaccio, 1994; Pintar, 2009). No



obstante, aln resta comprender de manera acabada coémo estos sitios se habrian
incorporado a los nuevos patrones de movilidad y subsistencia que se observan
durante el Holoceno Medio. Esta amplia variabilidad ambiental, caracterizada por
modificaciones espacio-temporales de corto y mediano plazo en la estructura de
recursos, debi6é presentar restricciones, pero también oportunidades, para la
organizacion de los cazadores-recolectores que habitaron la region.
Particularmente, estas modificaciones parecerian estar cronoldgicamente
vinculadas a cambios organizacionales altamente significativos, como los
vinculados a la reducciéon de la movilidad residencial y al proceso de domesticacion
animal (NUfez & Santoro, 1988; Grosjean & Nufiez, 1994; Yacobaccio, 2004; Olivera

& Tchilinguirian, 2006; Morales, 2011).

El trabajo presentado en esta tesis se enmarca en un programa de investigacion
amplio que apunta a comprender las relaciones entre las condiciones y cambios
ambientales y los patrones organizativos de los grupos humanos que habitaron la
Puna a lo largo del Holoceno. En este contexto, se hace necesario incorporar la
mayor cantidad de lineas de evidencia posible al estudio del clima y el ambiente en
el pasado, con el fin de abarcar las complejas interacciones entre los procesos de
cambio climéatico-ambiental a diversas escalas temporales y espaciales para

construir modelos paleoecoldgicos precisos y confiables.

Asi, esta investigacion aporta nueva informacion referida al Holoceno Medio que
nos permite precisar los modelos paleoambientales que venimos desarrollando y
aplicando en la Puna Seca de Jujuy. Esta tarea involucra el analisis del contenido
de materia organica y carbonatos en sedimentos de dos secuencias
paleoambientales, Perfil Pastos Chicos 1 y Perfil Inca Cueva (Fig. 1.1.). Estudios
previos sobre la secuencia de Pastos Chicos han sugerido condiciones locales

variables en cuanto a la disponibilidad de agua para el Holoceno Medio, incluyendo



periodos de déficit hidrico y otros de mayor humedad (Tchilinguirian et a/, 2014b).
La nueva informacion generada para esta Tesis permite tanto evaluar la
confiabilidad de dichas interpretaciones, como destacar el aporte particular de las
nuevas lineas de evidencia aplicadas en lo que hace a informacion especifica sobre
la productividad vegetal y balance hidrico disponible a lo largo del lapso
representado por el registro de Pastos Chicos 1 (ca. 9300-6700 AP). En lo que hace a
la secuencia de Inca Cueva, aln no se ha generado informacién paleoambiental
comparable a la de Pastos Chicos, de modo que los datos aqui presentados
constituyen la primera aproximacion a la dinamica paleoambiental en esta
localidad durante el lapso 7000-5900 AP, con la particularidad de que la

informacion obtenida posee una alta resolucion cronoldgica (Z.e. multidecadal).

Perfil Inca Cue\g_ _

e
ZAS -
Perfil Pastos Chi::gs _ '
' ARGENTINA
\"\ *. | HoL . =200
S S s
i 50] w2 100 mm w%) %mos

Figura 1.1. Ubicacién de los archivos paleoambientales estudiados en esta Tesis.



Las lineas de evidencia utilizadas en este trabajo -contenido de materia organica y
de carbonatos en sedimentos- han sido escasamente exploradas y aplicadas en la
Puna Argentina en general (Valero-Garcés et al, 2000; Valero-Garcés et a/, 2003;
Moreno et al, 2007; Pueyo et al, 2011; McGlue et al, 2012) y la Puna Seca de Jujuy
en particular, pero tienen una probada utilidad para los estudios paleoambientales
(e.g. Abbott et al, 1997, Rodbell et al, 1999; Meyers & Teranes, 2001; Abbott et a/,
2003). Los datos presentados aqui seran Uutiles no so6lo para contrastar vy
complementar los datos e hipdtesis existentes sobre el clima y el ambiente a lo
largo del Holoceno para el area de estudio, sino también para evaluar la
aplicabilidad de estas lineas de evidencia en la regién y comparar las técnicas
disponibles para su utilizacion. Asimismo, vale destacar que la determinacion del
contenido de materia organica y carbonatos de los sedimentos resulta un paso
previo necesario para estudiar otros datos proxy sobre los mismos sustratos (/e
composicion isotépica del C, O, N, etc.), asi como también es complementario a
otros estudios para caracterizar quimica y fisicamente los perfiles sedimentarios

(e.g. susceptibilidad magnética, N total, relacion Fe/Mn, etc.).

Esperamos que esta tesis constituya el punto de partida para avanzar en el estudio
sistematico de variables geoquimicas y geofisicas en los archivos ambientales de la
region, permitiéndonos realizar inferencias mas sdlidas sobre la dinamica del clima

y el ambiente del Holoceno en diferentes escalas espacio-temporales.

1.7i. Objetivos e hijpdtesis.

Como se ha mencionado anteriormente, el objetivo general en el que se enmarca

esta investigacion se orienta a comprender la dinamica ambiental a lo largo del



Holoceno y su impacto sobre los patrones organizativos de los grupos humanos
que habitaron la Puna. En particular, esta Tesis se aboca a generar nueva
informacion sobre la evolucidon de parametros ambientales como el balance hidrico
y la bioproductividad en localidades particulares de la Puna Seca de Jujuy durante
el Holoceno Medio, mediante el analisis de contenido de materia organica e
inorganica en sedimentos. Esto permitird corroborar, corregir y mejorar la
informacion provista por los archivos ambientales en la region para la construccion
de modelos sobre la estructura de recursos disponible en diferentes lapsos del
Holoceno y discutir las hipdtesis arqueolégicas que se han planteado sobre la base

de estos modelos.

Asi, los objetivos especificos de este proyecto son:

a) Realizar una evaluacion experimental de las técnicas alternativas del
método de Perdida Por Combustion (ie. Loss On Ignition o LOI) utilizado
para la determinaciéon de contenido de materia organica (%MO) y de

carbonatos (%Cto) en sedimentos.

b) Obtener valores de referencia de %MO y %Cto de sedimentos de

humedales actuales.

c) Determinar la evolucion de la bioproductividad y el balance hidrico de dos
paleohumedales de la Puna Seca de Jujuy a lo largo del Holoceno Medio -
Pastos Chicos 1 e Inca Cueva- mediante el anélisis de %MO y %Cto en

ambas secuencias sedimentarias.



d) Contrastar y discutir los resultados generados en Pastos Chicos con los
previamente disponibles a partir del estudio de otros datos proxy y de los

valores de los humedales actuales mencionados en el Objetivo b.

e) Generar una primera interpretacion general sobre las caracteristicas
paleoambientales de la secuencia sedimentaria de la localidad de Inca
Cueva y de su relevancia para comprender la dinamica paleoambiental de

la region.

f) Evaluar y modelar el impacto del cambio en los parametros estudiados a lo
largo del tiempo sobre la estructura de recursos de la regién y su relacion
con los patrones organizativos de los grupos humanos que habitaron la

Puna Seca durante el Holoceno Medio.

En términos generales, ya que los datos proxy brindan informaciéon paleoambiental
en diferentes escalas espacio-temporales y deben ser interpretados de manera
integrada para alcanzar mayor precision en la reconstruccion de los ambientes del
pasado (Dincauze, 2000; Oldfield, 2003), se espera que la investigacion de las
nuevas lineas de evidencia propuestas reflejen facetas diferentes de los cambios
climéatico-ambientales inferidos a partir de otros datos proxy en Pastos Chicos. Esto
se deberia a la sensibilidad particular de cada proxy -en términos de la resolucion
espacio-temporal de su sefial- a variables y agentes que operan en distintas escalas
espacio-temporales (e.g. temperatura, precipitaciones, capacidad de retencion de

humedad de los suelos, geomorfologia local, etc.).

Si bien, como ya se ha mencionado, parte de los objetivos de esta tesis se orientan
a generar hipotesis particulares que enriquezcan los modelos arqueoldgicos y

paleoambientales previamente disponibles, esta investigacion se ha organizado a



partir de una serie de hipdtesis mas generales que se discutiran en el transcurso de

esta tesis y que se enuncian a continuacion:

a)

b)

d)

Se observaran variaciones diacronicas a lo largo del Holoceno en el
%MO y %Cto en sedimentos de la secuencias de Pastos Chicos 1 e Inca
Cueva, coherentes con los cambios registrados a través de otros datos
proxy en Pastos Chicos 1 y con los modelos de evolucion ambiental

regional conocidos para los Andes Tropicales.

Las condiciones durante la primera mitad del Holoceno Medio -8000-6000
AP- presentard indicadores de menor bioproductividad y/o menor
humedad que el Holoceno Temprano, con un rango amplio de variacion
de valores de %MO y %Cto, consistente con una mayor heterogeneidad

interna, climatica e hidrica durante este periodo.

Las condiciones ambientales en los humedales existentes durante los
momentos mas aridos del Holoceno Medio serian asimilables a las de los
humedales con balances hidricos més pobres de los disponibles en la

actualidad en la Puna Seca.

Los cambios ambientales registrados en el Holoceno Medio tuvieron un
impacto significativo en la estructura de recursos de la Puna Seca de
Jujuy y, consecuentemente, en el registro arqueolégico de la regidn para

este periodo.



1.ii. Estructura de /a tesis.

La presente tesis de licenciatura se organiza en ocho capitulos. En este primer
capitulo, se introdujo el problema de investigacion y se expusieron los objetivos

generales y especificos e hipodtesis que guiaran esta tesis.

En el segundo capitulo se presentan las caracteristicas generales del area de
estudio, la Puna Seca de Jujuy, profundizandose en el tercer capitulo la evolucion
del clima y el ambiente a lo largo del Holoceno y los antecedentes arqueoldgicos

del area, particularmente los vinculados al Holoceno Medio.

En el cuarto capitulo se describen los fundamentos teérico-metodoldgicos de esta
Tesis, incluyendo una presentacion de los desafios metodolégicos e interpretativos
implicados en el empleo del contenido de materia organica y carbonatos en

sedimentos como proxy paleoambiental.

En el quinto capitulo se presentan las técnicas analiticas alternativas evaluadas en
esta Tesis y se describen los archivos paleoambientales —Perfil Pastos Chicos 1y

Perfil Inca Cueva- y los humedales actuales estudiados.

En el sexto capitulo se exhiben los resultados de la comparacion entre los métodos
analiticos alternativos para determinacion de %MO, asi como los valores medidos
(%MO y %Cto) en humedales actuales y en los archivos ambientales mencionados.
Posteriormente, en el séptimo capitulo, se discuten estos resultados y sus
implicancias para las cuestiones metodolédgicas, ambientales y arqueoldgicas

planteadas en la Introduccion.



Por ultimo, en el octavo capitulo se enuncian las conclusiones preliminares asi
como también se plantean las perspectivas futuras de investigacion en el area,

utilizando éstas y otras lineas de evidencia geoquimicas relacionadas.



Capitulo
2

AREADE ESTUDIO

La Puna de Argentina comprende el sector oriental de la Puna de Atacama, las
tierras altas aridas del segmento tropical de la Cordillera de los Andes, situadas
entre los 19° y 29° Sy en el rango altitudinal entre 3000 y 4500 msnm. Este area se
clasifica como un bioma de desierto de altura y se encuentra surcada por cordones
montafosos de direccion NE-SW. Las caracteristicas ambientales dominantes de
éste area son una alta radiacion solar y gran amplitud térmica diaria, una
estacionalidad marcada (el 80% de las precipitaciones anuales ocurren en los
meses de verano) y fuerte variabilidad interanual en las precipitaciones, las cuales
se encuentran gobernadas por el Sistema Monzdnico Sudamericano (Zhou & Lau,

1998; Vuille & Keimig, 2010).

En la Puna Argentina en particular existen gradientes altitudinales y latitudinales en
las precipitaciones. En términos generales, las zonas més altas reciben mayores
precipitaciones que las tierras mas bajas (Fig. 2.1.). A su vez, el sector NW de la

Puna Argentina (Puna Seca) recibe mas de 300 mm/afio de precipitaciones

10



anuales, mientras que el sector SE (Puna Salada) s6lo alcanza los 100 mm/afio.
Esto, sumado a las diferentes condiciones térmicas generadas por la diferencia de

alturas, determina una heterogeneidad ambiental significativa dentro de la region.

660
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Figura 2.1. Relacidn entre la precipitacién media anual (mm) y la altitud (msnm) de 29 estaciones
meteorolégicas de la Provincia de Jujuy. Coeficiente de correlacion polinémico= 0,561 (p= 0). Las
estaciones ubicadas por debajo de los 3200 msnm corresponden a la Quebrada de Humahuaca.

En la Puna Seca se han descripto tres grandes tipos de comunidad vegetal
(Cabrera, 1976; Arzamendia, Cassini & Vila, 2006; Borgnia et al, 2006), cuya
distribucioén vertical se encuentra condicionada por los mencionados parametros de
humedad y temperatura (Fig. 2.2.). El 7o/ar, ubicado entre los 3500 y 3900 msnm, es
una estepa arbustiva dominada por especies de las Familias Compositae y
Solanaceae y una baja proporcion de herbaceas (ca. 5%) (Fig. 2.3.). Entre los 4100 y
4700 msnm domina el Pastizal Altoandino o pajonal, una estepa compuesta casi
exclusivamente por herbaceas, predominantemente Festuca spp. asi como
también Poa spp. y Stipa spp. (Fig. 2.4.). Entre los 3900 y 4100 msnm, se encuentran

franjas ecotonales compuestas por comunidades vegetales mixtas -ie
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comunidades intermedias entre aquellas propias del tolar y el pajonal (Fig. 2.5.). En
la Puna Salada, se encuentran comunidades vegetales similares, pero los limites

absolutos de su distribucion vertical varian levemente.

6000 + ~22-24S

5500 + Chile Argentina
5000 + Nigves permanentes
Pastizal
Pastizal Altoandino puro Altoandino
4500 + (estepa herbacea)
E Ecotono (Pastizal Altoandino con arbustos)
€ 4000 +
Tolar
3500 + (estepa arbustiva)
3000 +
2500 + Pre-puna
2000 +

B68W B67W B66W B5W

Figura 2.2. Esquema de la distribucién altitudinal de las fajas de vegetacién en ambas vertientes de la
cordillera (adaptado de Morales 2011).

Figura 2.3. Vista del Tolar (Abdon Castro Tolay, 3600 msnm, Cochinoca, Jujuy).



Figura 2.4. Vista del Pastizal Altoandino o Pajonal (base del Cerro Tuzgle, 4100 msnm, Susques, Jujuy).

F

Figura 2.5. Vista de la faja ecotonal entre el Tolar y el Pastizal Altoandino (Curque, 4000 msnm,
Susques, Jujuy).
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La red hidrolégica de la regidon esta constituida por distintos tipos de humedales,
incluyendo salares, salinas, lagunas poco profundas, rios de régimen endorreico y
vegas. Las pocas cuencas permanentes de agua dulce y pequefias vertientes
dispersas a lo largo del paisaje son las Unicas fuentes de agua disponible y, por lo
tanto, un recurso critico para las poblaciones humanas. La productividad primaria
se concentra principalmente en sistemas estables como cuencas primarias, valles
elevados y humedales (Dollfus, 1991). En particular, los humedales denominados
vegas se encuentran en diversas altitudes del rango considerado como parte de la
Puna (Figs. 2.6. y 2.7.); son pastizales de alta cobertura (>70%) y elevada
productividad, discretos en el espacio, fuertemente asociados a sistemas hidricos
estables (Squeo ef a/, 1993; Squeo, Osorio & Arancio, 1994) o vertientes. Las vegas
cumplen un papel central en la hidrologia de la Puna ya que son los Unicos lugares
en donde se da un desarrollo significativo de suelos (Squeo et a/, 1993) con un alto
contenido de materia organica, asociados a rasgos hidromoérficos (ie. turberas)
(Borgnia et al, 2006). Como las vegas de la Puna se encuentran regadas
principalmente por vertientes y aguas subterraneas, las turberas originadas aqui
son del tipo minerotréficas, en contraposicion con aquellas controladas

principalmente por precipitacion directa u ombrotroficas (Barber & Charman, 2003).

La cobertura vegetal y caracteristicas generales de las vegas estan influidas por
unos pocos factores ecoldgicos: cantidad y disponibilidad estacional de agua,
temperatura (incluyendo frecuencia de heladas), duracion de la estacion de
crecimiento, pH del agua, disponibilidad de nutrientes y factores biéticos como la
dispersion de semillas a través de la accion animal y humana (Villagran, Arroyo &
Marticorena, 1983; Ruthsatz, 1993, 2000; Villagran & Castro, 2003). Schittek y
colaboradores (2012) han postulado que las caracteristicas de las vegas punefias
son influidas basicamente por las caracteristicas del area de captacion hidrolégica

(re. extension, estabilidad del suministro de agua, ubicacion, etc.) y el grado de
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exposicion e inclinacion de la pendiente (Ze. que determina irradiacion solar y
equilibrio hidrico). Por ejemplo, en las vegas de altura, el proceso diario de fusiéon de
heladas estimula la migracion vertical de agua hacia la superficie, lo cual la

mantiene saturada de agua aun en los periodos mas secos (Squeo et al, 1993).

Figura 2.6. Vista de vega en Tolar (3650 msnm, Huancar, Susques, Jujuy).

Figura 2.7. Vista de vega en Pajonal (vega altoandina) (4200 msnm, Alto Tocomar, limite entre Salta'y
Jujuy).

15



Capitulo
3

ANTECEDENTES

“Todavia no he visto ningun problema, no importa cudn complicado, que al ser exarminado
de cierta manera particular, no se vuelva atn mas complicado’.

Paul Alderson, en "New Scientist" Vol. 638

3. Paleoambiente de la Puna Seca de Jujuy.

Diversos estudios paleoambientales sugieren que el Holoceno Temprano (10000-
8000 afios AP) en los Andes habria tenido condiciones mas frias y estables que en la
actualidad (Thompson et a/, 1995; Thompson et al/, 1998; Thompson, Mosley-
Thompson & Henderson, 2000; Bradbury et a/, 2001; Ramirez et a/, 2003), asi como
una estacionalidad menos marcada en las precipitaciones y menor variabilidad
climética a corto plazo (Morales, 2011). La evidencia paleolimnolégica de la region
es coherente con condiciones imperantes de mayor humedad, con un balance
hidrico positivo en la mayor parte de los cuerpos de agua estudiados para este

periodo (Grosjean et al, 1997; Geyh et al, 1999; Bradbury et a/, 2001; Abbott et a/,
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2003). Este escenario se refuerza al considerar la evidencia palinolégica, que indica
la presencia de una estepa herbacea por debajo de los 3.800 msnm (Markgraf,
1985; Oxman, 2010), el cual constituye hoy el limite altitudinal inferior para la
distribuciéon de esta comunidad en la Puna Argentina. Datos proxy de distinta
resolucion espacial como la composicion vegetal y valores isotdpicos de los pellets
de roedores (/e. local) (Latorre et al, 2003; Latorre, Betancourt & Arroyo, 2006) o el
desarrollo de paleosuelos (ie. regional) (Morales, 2011) también sugieren
condiciones mas estables y humedas para el periodo de 10000 a 8000 afios AP
tanto en localidades particulares como en la regién en general. Sin embargo, el final
de las caracteristicas del Holoceno Temprano no fue sincrénico para toda la region.
En el sudeste de los Andes Tropicales (NW Argentino) se observa una fecha mas
tardia -en torno a los 7000 AP- para la instalacion de las condiciones imperantes en
el Holoceno Medio, particularmente reflejado por el comportamiento de los

sistemas lacustres con amplias areas de captacion (Tchilinguirian & Morales, 2013).

Las caracteristicas paleoambientales del Holoceno Medio (8000-3500 afios AP) son
aln objeto de debate, dada la complejidad de las sefales registradas para este
periodo en la region de Atacama (Grosjean, 2001; Grosjean et a/, 2003; Latorre et al,
2003; Latorre, Betancourt & Arroyo, 2006). Algunos trabajos proveen evidencia de
que las condiciones de humedad habrian sido mayores que las actuales
(Betancourt et al, 2000; Latorre et al, 2002; 2003; Rech et a/, 2003). Sin embargo,
Tchilinguirian y Morales (2013) sostienen que es mucho mas sélida y abundante la
evidencia a favor del escenario opuesto, si bien sefialan que pareciera existir una
mayor variabilidad espacial y temporal en la disponibilidad de humedad que la
tradicionalmente aceptada para el periodo en cuestion, que permite el desarrollo de
numerosos ambientes altamente productivos en localidades particulares,

enmarcados en un ambiente extremadamente arido.
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La posicidon que se toma aqui es que, en una escala regional, la parte sur de los
Andes Tropicales sufri6 un proceso de progresiva aridizaciéon a lo largo del
Holoceno Medio y que en su mayor parte esto significé el establecimiento de
condiciones generalizadas de estrés hidrico en la region (Tchilinguirian & Morales,
2013). Diferentes trabajos sostienen que el Holoceno Medio fue un periodo célido,
de marcada estacionalidad en las precipitaciones y con una fuerte heterogeneidad
interna. Al respecto, algunos registros paleoambientales indican episodios
reiterados de desecacion total de lagos (Geyh et al, 1999; Bradbury et a/, 2001) y
otros la desaparicion de humedales y desplazamiento vertical de la estepa
herbacea hacia altitudes mayores a 4000 msnm (Tchilinguirian & Morales, 2013).
Para explicar esta tendencia en general se ha recurrido a dos causas principales: la
modificacion en el sistema de circulacion atmosférica por intensificacion del
Anticiclon del Atlantico Sur  (Villagran, 1993) y cambios en el ciclo orbital que

afectaron los niveles de insolacion en el area (Rowe et al, 2002).

Asimismo, se considera que el Holoceno Medio puede subdividirse en dos fases. La
primera abarca del 8000 al 6000 AP y puede ser caracterizada como transicional
entre las condiciones mas frias y hiumedas del Holoceno Temprano y las mas
aridas, calidas e inestables del Holoceno Medio mas tardio. En esta fase, varias
localidades pudieron retener sus rasgos de humedal, probablemente en relacion a
los altos niveles de freaticas alcanzados durante el Holoceno Temprano, hasta por
lo menos el 7000 AP (Grosjean, 2001; Servant & Servant-Vildary, 2003; Yacobaccio &
Morales, 2005; Tchilinguirian, 2009; Morales, 2011; Tchilinguirian et a/, 2014b). La
segunda fase del Holoceno Medio (6000 — 3500 afios AP) fue, en cambio, un periodo
de extrema aridez regional. Hacia los 6200 AP, estas areas y las laderas orientales
de los Andes presentaron una interrupcibn mas o menos sincrénica en la
disponibilidad de humedad y un evento de desecacion severa hacia los 5000 AP,

mientras que en las tierras mas bajas andinas se dio un aumento de la humedad.
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Este patréon es coherente con el establecimiento de los primeros eventos ENSO (El

Nifilo/Oscilacion del Sur) (Villagran, 1993; Veit, 1996; Riedinger et al, 2002).

A pesar de la aridez regional descripta para el periodo, tanto la evidencia
paleoambiental como arqueoldgica es coherente con la persistencia de “refugios
ecologicos” (Grosjean & Nufiez, 1994), en donde la presencia de cursos de agua
permanentes o reservorios de agua puntuales habrian asegurado la estabilidad
local de los recursos o una demora del proceso de desecacion, generando
condiciones favorables para la habitacion/explotaciéon humana durante el Holoceno
Medio (NuUfez & Santoro, 1988; Grosjean & Nufiez, 1994; Grosjean, Nufiez &
Cartajena, 2005; Yacobaccio & Morales, 2005; Olivera & Tchilinguirian, 2006; Morales,
2011). Las cuencas de captacion de aguas en altura (re. > 4000 msnm) que
permanecieron alimentadas por las aguas de deshielo alln en momentos de mayor
aridez, serfan un ejemplo de tales ambientes (Morales, 2011). Asimismo, existen
indicadores de ambientes himedos en ambas vertientes de la Puna, aln en el
periodo de mayor aridez (6000-3500 AP). En este lapso, se ha detectado la
formacion episdédica de cuerpos de agua y/o desarrollo de suelos en diversas
localidades de la Puna Argentina, tales como Alto Tocomar (Morales & Schittek,
2008; Morales, 2011), en Salta, Quebrada de las Papas, Fiambala (Ratto et a/, 2008),
y Rio Mirihuaca (Grana & Morales, 2005), en Catamarca, y Quebrada de Lapao en

Jujuy (Morales, 2011).

Las condiciones del Holoceno Medio finalizan con la instalacién, hace ca. 3500
afios, de las condiciones mas himedas y variables caracteristicas del Holoceno
Tardio (Grosjean, 2001), aunque en algunas areas comienzan a desarrollarse algo
antes (hacia el 4000 AP), como se evidencia en los nucleos de hielo de Huascaran y

Sajama (Thompson et a/, 1995; 1998; Thompson, Mosley-Thompson & Henderson,
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2000; Villagran & Castro, 2003) y en algunos estudios de niveles de lagos (Abbott et

al, 2003).

3.1i. Arqueologia del drea de estudio: el silencioso Holoceno Medlo.

“También le conté que los beduinos provenian algunos de ciertos oasis poblados y otros
de ciertos desiertos deslertos’.

Les Luthiers. Serenata Medio Oriental.

Los estudios paleoambientales y arqueolégicos realizados en la Puna de Atacama
chilena sentaron las bases para postular que la extrema aridez del Holoceno Medio
habria imposibilitado la ocupacidn humana de esta zona, con la excepcién de
algunos lugares puntuales como el sector medio del rio Loa y la Quebrada de
Puripica, en donde podrian haberse sostenido niveles minimos de disponibilidad de
agua y otros recursos criticos. El concepto de “silencio arqueoldgico del Holoceno
Medio” (Nufez & Santoro, 1988) fue utilizado para describir esta situacion y fue
hecho extensivo a todas las tierras altas de los Andes Centro-Sur en general,

incluyendo la Puna Argentina (Grosjean & NUfiez, 1994).

En los Ultimos afos, el creciente cuerpo de evidencia de ocupaciones humanas en
el Holoceno Medio en ambas vertientes andinas de la Puna (Fig. 3.1.) llevd al
cuestionamiento de la validez del concepto de “silencio arqueolégico” para toda la
region y cred la necesidad de comprender mejor las particularidades ambientales
del periodo. En la Puna Argentina, existen varios sitios arqueoldgicos con
dataciones comprendidas en el Holoceno Medio (Fig. 3.1.). Entre éstos se
encuentran Cueva Salamanca 1 (Pintar, 2009), Quebrada Seca 3 y Punta de la Pefia

4 en la zona de Antofagasta de la Sierra (Aschero & Hocsman, 2011) en la Puna
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Salada; y Pintoscayoc 1 (Hernandez Llosas, 2000), Alero Cuevas (Lopez, 2008) Inca
Cueva 7 (Aschero & Podest4, 1986) y Hornillos 1 (Morales, 2011) y 2 (Yacobaccio et

al, 2007) en la Puna Seca.

Habida cuenta de la heterogeneidad ambiental descripta para el periodo a partir de
los nuevos estudios que se estaban llevando a cabo en la regidn, se propuso que
estas ocupaciones habrian estado vinculadas a lugares particulares con oferta de
recursos relativamente estables (Nufiez & Santoro, 1988; Grosjean & Nufez, 1994;
Grosjean, Nufez & Cartajena, 2005; Yacobaccio & Morales, 2005; Olivera &
Tchilinguirian, 2006; Morales, 2011) en un contexto general mas arido y menos
productivo. Estos ‘refugios ecoldgicos” (Grosjean & Nufiez, 1994), “zonas de

concentracion de nutrientes” (Yacobaccio, 1994) o
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Figura 3.1. Localidades arqueolégicas de la Puna Argentino-Chilena con dataciones del Holoceno
Medio (adaptado de Morales 2011).
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“zonas concentradoras de recursos” (Yacobaccio & Morales, 2005) habrian

permitido la ocupaciéon de la Puna Seca a lo largo de todo el Holoceno Medio.

Sobre todo a partir del establecimiento de las condiciones mas aridas de este
periodo, hacia el 6000 AP, los ambientes favorables para la ocupacién humana
habrian sido mas escasos, acentuando la heterogeneidad espacial en la
distribucion de los recursos y concentrandolos alln mas en puntos particulares.
Aunque las respuestas humanas podrian haber variado significativamente entre si
(Olivera, Tchilinguirian & de Aguirre, 2006) en consonancia con las también
variables respuestas de los ecosistemas en diferentes areas de la Puna (Grosjean,
Nufez & Cartajena, 2005; Morales, 2011), existe un cierto acuerdo en que, ante esta
situacion de alto estrés ambiental, se habrian modificado importantes aspectos
organizativos de los grupos que habitaban en la regién, como los referidos al uso
del espacio y la explotacion de recursos de subsistencia (NuUfiez & Santoro, 1988;
Grosjean & NUfez, 1994; Yacobaccio, 2004; Olivera & Tchilinguirian, 2006; Morales,
2011). Estos cambios podrian resumirse en una disminucién de la movilidad
residencial a favor de un incremento de movilidad logistica (Rodriguez, 2004;
Yacobaccio & Morales, 2005), particularmente a partir de los 6000 AP, cuando se
establecieron las condiciones mas aridas (Morales, 2011). En este contexto se
habria dado también una progresiva especializaciéon e intensificacion de la
explotacion de camélidos, que habria comenzado con una modificacion vy
diversificacion de las estrategias de caza (Aschero & Martinez, 2001), seguidas de
una fase de intensificacion de este recurso (Yacobaccio, Berberian & Nielsen, 2001;
Morales, 2011), posiblemente vinculada a practicas de manejo de manadas que
desembocaron en el proceso de domesticacion (Yacobaccio, Berberian & Nielsen,

2001; Olivera & Tchilinguirian, 2006).
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Capitulo
4

FUNDAMENTOS TEORICO-
METODOLOGICOS

“Primero haga una suposicion. No se ria, este es el paso mdas importante. Después compute
las consecuencias. Compare las consecuencias con la experiencia. Si no concuerda con la
experiencia, la suposicion es incorrecta. Este simple enunciado es la clave de la ciencia’.

R. Feynman

4.;. Marco tedrico.

La premisa que guia este trabajo es que las caracteristicas del ambiente influyen
sobre la organizacion de los grupos humanos, condicionando y limitando el rango
de estrategias posibles para lograr adaptaciones exitosas (Butzer, 1982; Dincauze,
1987; Winterhalder & Smith, 1992; Kelly, 1995; Dincauze, 2000; Binford, 2001). En el
caso de cazadores-recolectores que ocupan areas aridas con una alta variabilidad
de precipitaciones, la adaptacion involucra el empleo de estrategias de reduccion
de riesgo, como la alta movilidad y la explotacion de recursos de diferentes
ecosistemas (Grosjean et al, 2007). En las condiciones altamente variables del
Holoceno Medio, el equilibrio entre la demanda y la disponibilidad de recursos en

diferentes escalas fue especialmente critico para los grupos humanos que
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habitaron la Puna. Estos necesariamente tuvieron que generar respuestas a un

nuevo escenario extremo de recursos fluctuantes y espacialmente discontinuos.

Por otra parte, el rol que los “refugios ecolégicos” habrian cumplido en los patrones
de asentamiento y movilidad de cazadores-recolectores dista de ser claro.
Yacobaccio y Morales (2005) sefialan que es probable que estos lugares no fueran
“refugios cerrados” en donde se encontraban todos los recursos necesarios, pero si
que eran apropiados para recibir ocupaciones puntuales en el marco de un circuito
de movilidad logistica incrementada. Otros autores colocan un acento mayor en la
reubicacion de poblaciones en torno a estos habitat favorables y en la reduccion del

rango de accion de los grupos humanos de la Puna (Grosjean et al,, 2007).

Cuando la evidencia arqueoldgica es reducida y aislada, como en este caso, los
modelos paleoambientales proveen una via alternativa para evaluar hipétesis sobre
la organizacion de la subsistencia y asentamiento, ademéas de una herramienta
para generar nuevas hipoétesis y expectativas arqueoldgicas (Morales, 2011). Sin
embargo, los cambios del ambiente pueden darse en variadas escalas temporales
y espaciales, con diferentes tipos de impacto sobre los aspectos organizativos de
los grupos humanos que interactlian con dichos ambientes (Winterhalder & Smith,
1992; Dincauze, 2000). Sumado a esto, los proxy paleoambientales no son de
interpretacion univoca y proveen informaciéon con diverso grado de resolucion
espacial y temporal (Olivera, Tchilinguirian & Grana, 2004). Entonces, la integracion
de diferentes tipos de datos proxy provee una via mas segura para realizar
inferencias sobre el ambiente del pasado (Dincauze, 1987; Oldfield, 2003). En el
contexto inferido de amplia heterogeneidad espacial y temporal de la Puna Seca
Argentina durante el Holoceno Medio, la necesidad de contemplar e integrar la
mayor cantidad de lineas de evidencia paleoambientales posible es especialmente

critica.
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4.ii. Un problema de escalas

Como se ha mencionado en el capitulo 2, tanto en los Andes del Sur como en el
area de estudio, la informaciéon paleoambiental disponible se ha obtenido en su
mayor parte de estudios palinolégicos (e.g. Markgraf, 1985; Fernandez et a/, 1991;
Lupo, 1998; Oxman, 2010), limnoldgicos (e.g. Fernandez, 1994; Abbott er a/, 2003),
geomorfolégicos (e.g. Grosjean et al, 1997; Tchilinguirian & Olivera, 2005; Olivera &
Tchilinguirian, 2006; Tchilinguirian, 2009; Tchilinguirian et a/, 2014b; Tchilinguirian et
al, 2014a), el analisis de nucleos de hielo (e.g. Thompson et a/, 1998), el estudio de
diatomeas (e.g. Yacobaccio & Morales, 2005; Morales, 2011; Grana & Morales, 2005)
e incluso a partir de la evidencia arqueoldgica utilizada como proxy paleoambiental

(e.g. Tchilinguirian & Olivera, 2005; Olivera & Tchilinguirian, 2006).

Cada tipo de dato proxy debe ser utilizado con cautela ya que son Utiles para
abordar fendmenos climético-ambientales actuantes a diversas escalas temporales
y espaciales. El problema de escalas mencionado es ilustrado por el analisis de
contenido de middens de roedores fosiles en el desierto de Atacama, Chile, que ha
servido a varios autores (Betancourt et a/, 2000; Latorre et al, 2003; Rech et a/, 2003)
para fundamentar la propuesta de que el Holoceno Medio no fue un periodo
particularmente arido en la Puna, sino que posiblemente haya sido mas humedo
gue el actual. Esta linea de evidencia tiene una alta resolucion tanto temporal como
espacial, por lo que resulta un pobre indicador de tendencias generales,
entendiéndose mejor como el reflejo de episodios climatico-ambientales puntuales
(Grosjean et al, 2003). No obstante, este tipo de estudios si contribuye a remarcar la

alta variabilidad ambiental que habria presentado la regién durante el Holoceno
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Medio a escalas micro sensu Dincauze ((2000), que son particularmente

significativas para la adaptacion humana (Dincauze, 1987).

Las lineas de evidencia que se exploran en este trabajo permiten una alta
resolucion temporal -en esta Tesis y en virtud de los intervalos del muestreo ha sido
de orden multidecadal- por lo que permite conocer la dinAmica paleoambiental a
una escala directamente perceptible por los grupos humanos que habitaron el area
a lo largo del Holoceno. Estas variaciones de corto plazo habrian tenido un impacto
directo sobre el proceso de toma de decisiones vinculadas a las estrategias de
movilidad, asentamiento y subsistencia. En el mismo sentido, los proxy
paleoambientales utilizados en esta Tesis reflejan el impacto ambiental en distintas
escalas espaciales, tanto a nivel local (e.g. sobre un humedal o una seccidon de un
curso de agua) como regional, ya que el tamafio del area de captaciéon hidrica de
los dos sistemas estudiados permiten estudiar las caracteristicas de los procesos
climaticos de escala mas amplia (e.g. aridizacion de la Andes Tropicales durante el
Holoceno Medio) (ver Morales 2011). Consideramos que los datos sobre la
naturaleza, magnitud y duracion del efecto de estos cambios climaticos en escalas
espaciales reducidas es especialmente importante para reconstruir los escenarios
concretos en los que grupos de cazadores-recolectores moviles del Holoceno

decidieron y plantearon diversas estrategias de subsistencia.

4.iii. Materia orgdnica y carbonatos en sedimentos.

En este trabajo examinaremos dos lineas de evidencia distintas: el contenido de
materia organica (%MOQO) y carbonato (%Cto) en sedimentos de edad holocénica. En
los contextos ambientales examinados, la materia organica recuperada en

sedimentos es producida principalmente por vegetales, tanto acuaticos como
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terrestres, que crecen en o alrededor de humedales, como pueden ser las vegas o
cuerpos de agua someros. Por lo tanto, el %MO constituye un indicador directo de
productividad primaria para el humedal en cuestion y su area inmediata (Meyers &
Teranes, 2001; Meyers, 2003), permitiendo inferir, consecuentemente, la
disponibilidad y productividad de otros niveles tréficos. Funciona asi como un dato
proxy Util para abordar las hipdtesis de trabajo respecto a variables como la
temperatura, humedad y otros factores ambientales y climaticos, su cambio a través
del tiempo -incluyendo anomalias periddicas y eventos extremos- y su impacto a

escalas locales y sub-regionales.

De manera similar, el %Cto esta vinculado principalmente a la precipitacion de
carbonatos. La remocion de CO, disuelto en el agua es una de sus principales
causas, siendo la fotosintesis de vegetales acuaticos uno de los desencadenantes
mas frecuentes de este proceso. El aumento de la bioproductividad acuatica -ya
sea por aumento estacional de temperatura o por ingreso aumentado de nutrientes-
causa precipitacion de carbonatos (Cohen, 2003). Sin embargo, en los ambientes
que analizamos aqui, con una gran variabilidad anual e interanual en los niveles de
agua e incluyendo desecacion total de los humedales, un aumento en %Cto de
sedimentos puede interpretarse de forma mas segura como indicador de una
reduccién en la concentracién de agua, lo cual causa precipitacion de solutos,
incluidos carbonatos (Cohen, 2003). En otras palabras, un aumento en el %Cto en
sedimentos puede interpretarse como indicador de equilibrio hidrico negativo a
escala de la localidad, vinculado a mayores niveles de evaporacion (Valero-Garcés

et al, 2003), especialmente si estos valores estan asociados a menores %MO.

En el area de estudio estas lineas de evidencia han sido escasamente utilizadas
como proxy paleoambientales por derecho propio. Valero-Garcés y colaboradores

estudiaron secuencias sedimentarias de las lagunas El Peinado y San Francisco
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(2000) en la Puna catamarquefia y Lago Chungarda y Laguna Miscanti (2003) en la
Puna chilena, analizando, entre otros indicadores, el %MO y %Cto en sedimentos de
edad holocénica. Estos autores asociaron valores mayores de %MO y menores de

%Cto con mayores niveles de agua en dichas cuencas.

Son mas comunes los trabajos que informan valores de concentracion de carbono
organico total (TOC) y carbono inorganico total (TIC). Las tendencias en estos
valores son comparables a las tendencias de %MO y %Cto, respectivamente (ver
seccion 4.1.i). La laguna Chungara fue extensivamente estudiada, tanto en el
trabajo citado arriba como en otros posteriores. Mientras que los valores de TOC
son asociados en todos los casos con mayores niveles de bioproductividad en la
laguna y su area inmediata, Moreno y colaboradores (2007) asocian valores
mayores de TIC con eventos repetidos de aridez ocurridos en el Holoceno Medio en
Laguna Chungara. Pueyo y colaboradores (2011), en cambio, interpretan los valores
de TIC de la Laguna Chungard de manera diferente segun la escala temporal
examinada. En el corto plazo, estos autores asocian mayores niveles de TIC a
episodios puntuales de bioproductividad acuatica aumentada, principalmente
diatomeas; en el mediano plazo, valores mayores de TIC apuntarian a un equilibrio

hidrico negativo sostenido.

En Laguna de los Pozuelos, provincia de Jujuy, McGlue y colaboradores (2012)
realizaron estudios en sedimentos actuales y midieron diversos parametros
qguimicos. Ellos encontraron valores mas altos de concentracion de TIC y mas bajos
de TOC en las margenes de la laguna, que atribuyen a procesos frecuentes de

evaporacion, bioturbacion y deflacion.
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Capitulo
S)

MATERIALES Y TECNICAS
ANALITICAS

‘Hablando de soulflé, les voy a dar la receta... no, no se rian que después les sale aplastado
y no saben porqué... un secretito para que el soufflé les salga... hay que poner la harina con
las yemas en un recipiente mas bien grande, y eso hay que dejarlo ventilar tres dias y tres
noches... pero con la mirada fija en la mezcla. Y después, unos instantes antes de servirlo se
lo pone en presencia de un frasco de ajos de Bulgaria... herméticamente cerrado... si; porque
s/ no el soufflé toma el gusto de los ajos...”.

Les Luthiers. A la playa con Mariana.

5. [ Técnicas analliticas.

5.i.1. Determinacion de contenido de materia organica en sedimentos

Existen dos métodos para determinar el contenido de materia organica (%MO) de
una muestra. La mas difundida es la medicion directa o indirecta del contenido total
de carbono organico (TOC, por sus siglas en inglés). La materia organica esta
compuesta aproximadamente en un 50% por C, con lo cual se puede estimar el
%MO de una muestra a partir de su valor de TOC (e.g. Meyers & Lallier-Verges,
1999). Las técnicas utilizadas para medir TOC requieren del uso de analizadores
elementales (Meyers & Teranes, 2001), lo cual lo hace un método costoso de

estimaciéon de %MO.
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En este trabajo hemos utilizado el método de pérdida de peso por combustion o
*loss on ignitior7’ (LOI), que fue sistematizado por Dean (1974) para medir %MO. El
método de LOI implica pesar la muestra de sedimento antes y después de una
combustién prolongada, a temperaturas relativamente bajas que soélo eliminan la
MO de la muestra. Se trata de un meétodo relativamente simple que permite
procesar gran numero de muestras en poco tiempo y con un costo muy bajo; no
obstante, existen reparos para su uso ya que debe garantizarse que la combustion
afecte Unicamente a la materia organica (para no sobreestimar %MO) y que ésta se

oxide completamente (para no subestimar %MO).

Por otra parte, algunos autores han encontrado una correlacion muy fuerte entre las
estimaciones de %MO obtenidas por LOI y aquellas obtenidas por mediciéon directa
de TOC (Ball, 1964; Beaudoin, 2003). Ademas, el trabajo presentado aqui entrafia un
andlisis comparativo, de evolucién en el tiempo, del %MO en sedimentos; las
posibles sobreestimaciones /subestimaciones sistematicas de %MO generadas por
el método no constituyen un obstaculo para analizar la evolucion relativa de este
indicador a lo largo de los perfiles sedimentarios analizados. Teniendo en cuenta
estos factores, consideramos que el método de LOI para estimacion de proporcion
de MO es adecuado para evaluar tendencias en esta variable en un perfil

sedimentario (Cohen, 2003; Santisteban ef a/, 2004).

De todas maneras, la minimizacion del riesgo de sobre o subestimar el %MO en las
muestras de sedimentos constituyd un desafio metodoldgico importante. El uso de
una temperatura de combustion demasiado alta (400° C o méas) puede causar la
pérdida de sales, agua estructural de las arcillas y otros compuestos inorganicos,
llevando a una sobreestimacion del contenido de MO (Ball, 1964; Meyers & Teranes,

2001; Schumacher, 2002). Por otro lado, un tiempo de exposicion insuficiente puede
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resultar en subestimaciones de %MO por combustion incompleta de la materia

organica en los sedimentos (Ball, 1964; Heiri, Lotter & Lemcke, 2001).

Para abordar este problema, el presente trabajo incluyd un andlisis experimental en
el que se midid el %MO sobre un numero limitado de muestras utilizando dos
métodos diferentes: 1) una version modificada del método original propuesto por
Dean (1974), de uso corriente en el laboratorio (“método 17"), y 2) un método
disefiado tomando en cuenta las criticas realizadas por Ball (1964), Schumacher

(2002) y Heiri y colaboradores (2001) (“método 2").

El método 1 consiste de las siguientes etapas:

-Molienda del sedimento.

-Pesaje del crisol a utilizar para la combustion.

-Colocacion de aproximadamente 1,5 g. de muestra en el crisol.

-Nuevo pesaje.

-Secado de la muestra de sedimento en mufla: de graduacién electrénica (105°C)
durante una horay enfriado a temperatura ambiente.

-Pesaje ("peso seco”).

-Primera combustion a 550 °C durante una hora en mufla de graduacion
electronica.

-Enfriado en mesada y pesaje (“‘peso post-combustion 17).

El método 2 consiste de las siguientes etapas:

-Molienda del sedimento.

: El “secado por congelamiento” ofreeze-drying es el método recomendado para secar
muestras, ya que el uso de hornos puede generar la pérdida de compuestos organicos
volatiles o la oxidacion de compuestos sensibles en la materia organica. Sin embargo, este
riesgo es despreciable en muestras de méas de 100 afios de antiguedad (Meyers y Teranes
2001).
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-Pesaje del crisol a utilizar para la combustion.

-Colocacion de aproximadamente 1,5 g. de muestra en el crisol.

-Pesaje.

-Secado de la muestra de sedimento en mufla de graduacion electréonica (95°C)
durante 12-18 hs y enfriado a temperatura ambiente.

-Pesaje (“peso seco”).

-Primera combustién a 390 °C durante 12-18 hs en mufla de graduacion electrénica.

Enfriado en mesada y pesaje (‘peso post-combustion 17).

5.i.2. Determinacién de contenido de carbonatos en sedimentos

La determinacion del contenido de carbonatos (%Cto) en sedimentos puede
realizarse de forma indirecta, midiendo el volumen de CO: liberado por acidificacion
de la muestra con HCI (e.g. MuUller & Gastner, 1971) o por método coulométrico (e.g.
Engleman, Jackson & Norton, 1985). Estos métodos asumen que la mayor parte del
C inorganico en estas muestras proviene de carbonatos (Cohen 2003). También se
puede medir el %Cto de forma directa, por LOI (e.g. Dean, 1974; Heiri, Lotter &
Lemcke, 2001). Por las mismas razones expuestas arriba, el método utilizado en este
trabajo es de LOI y consiste en realizar una segunda combustion de las mismas
muestras (/e. luego de una primera para eliminar materia organica), a una
temperatura mas alta para eliminar carbonatos, pesandose nuevamente la muestra
resultante. La medida de masa “perdida” en la combustion funciona como
estimador del contenido de carbonato en la muestra. La bibliografia pareceria no
presentar mayores problemas en cuanto a temperatura y tiempo de la combustion,
por lo cual se usaron parametros adaptados de Heiri y colaboradores (2001).

Siguiendo a la primera combustion (determinacion de %MO), se realizd una
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segunda combustion en mufla de graduacion electréonica a 950°C durante dos

horas, luego de lo cual se enfriaron las muestras en mesada y se las peso.

5.5i. Archivos ambientales estudiados.

5.ii.1. Perfil Pastos Chicos 1 (Pch-1)

El Rio Pastos Chicos es uno de los principales tributarios del Rio Las Burras, el cual
drena en la Cuenca de la Laguna de Guayatayoc-Salinas Grandes (Fig. 5.1.). Tienen
numerosos afluentes efimeros, pero Pastos Chicos tiene un flujo de agua continuo
gracias a la recarga de aguas subterraneas que recibe en el corddon montafioso de
Taire. Este tipo de régimen genera una gran variabilidad estacional del caudal de
agua, con fuertes incrementos en la estacion lluviosa (Diciembre-Marzo). Dada el
area de captacion hidrica del Rio Pastos Chicos (988 km:), se sostiene que las
seflales paleoambientales detectadas en la localidad son representativas de buena

parte del sector occidental de la puna jujefia.

Figura 5.1. Vista del rfo de Pastos Chicos y de la barranca expuesta por accién fluvial.
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En la cuenca de Pastos Chicos se relevaron 6 perfiles expuestos por acciéon hidrica,
que fueron estudiados sedimentaria y geomorfoldégicamente. El Perfil 1 (PCh1, 23°
400" 2900 S; 66° 250" 3200 W; 3781 msnm) fue el mas intensivamente estudiado,

sumandose andlisis de diatomeas y polen (Tchilinguirian et al, 2014b) (Fig. 5.2.).

Figura 5.2. Vista del Perfil Pastos Chicos 1.
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Se recuperaron 27 muestras de PCh1l de las cuales pudieron obtenerse 3 fechados,
dos de ellos por datacion radiocarbdnica convencional -LP 1836 y 1841- y el tercero

por AMS -AA 94570- (Fig. 5.3.).

Cédigo de 14 Edad calibrada
lab gt i Muestra Material Edad C 1 6 (Cal AP
aboratorio (AP) o (Cal AP)
LP 1841 PCh1-M3 Turba 8900 + 130 9766 - 10166
LP 1836 PCh2-M2 Turba 7900 + 100 8543 - 8783
AA 94570 PCh2-M15 Hueso de 6935 + 69 7662 - 7796
ave

Figura 5.3. Dataciones radiocarbénicas de Pastos Chicos 1. La calibracién se realizé con la curva para
Hemisferio Sur, SHCall13 (Hogg et al., 2013), utilizando el programa Calib Rev 6.1.0.

Con estas fechas se elabor6 un modelo de edad-profundidad por interpolacion
lineal (Bennett, 1994), asumiéndose tasas constantes de sedimentacion, para
estimar edades absolutas para cada una de las muestras analizadas (Tchilinguirian
et al, 2014b). Este modelo permite ubicar cronoldgicamente la secuencia entre ca.
9300 y 6700 AP (Fig. 6.3.), abarcando entonces buena parte del Holoceno Temprano
y la primera mitad del Holoceno Medio. Las 4 muestras superiores del perfil (M24-
M27), resultan posteriores a una discontinuidad erosiva. Por asociacion con otros
perfiles de la localidad se considera que estas muestras son posteriores a los 4200

AP.

Los datos obtenidos a partir del estudio de estos 6 perfiles permitié elaborar un
modelo paleoambiental para la evolucion de la cuenca a lo largo del Holoceno.
Entre el Holoceno Temprano y el Holoceno Medio (9300-6700 AP), se dio un
proceso de expansion de la planicie de inundacioén, con desarrollo de paleosuelos y
de una estepa herbacea en el area de la cuenca. Este proceso se manifiesta

geomorfolégicamente en la secuencia como la Alounidad A, subdividida en tres
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Alofacies. La Alofacie Al se caracteriza por la presencia de arenas medias verdes,
no estructuradas. El estudio de diatomeas realizado sobre la secuencia PCh1l indica
la presencia de un humedal en el sitio, con un area litoral amplia y sometido a
variaciones de salinidad entre ca. 9300 y 8900 AP. La Alofacie A2 (8900 — 7900 AP)
presenta ricos segmentos organicos (turbas), interlaminados con capas delgadas
de arenas finas. Estas capas con abundante materia organica desaparecen hacia el
7900, dando lugar a la Alofacie A3, caracterizada por arcillas interlaminadas con
diatomitas masivas, consistente con un ambiente de tipo palustre. Esto fue seguido
de un proceso de erosion fluvial en la segunda mitad del Holoceno Medio,
comenzando ca. 6300 AP, que se observa en PChl como una discontinuidad
erosiva en el perfil (Tchilinguirian et a/, 2014b) (Fig. 5.4.).

La evidencia provista por el estudio de diatomeas indica que a partir del ~7400 AP
comenzaron a predominar condiciones aridas, acompafados de valores mas
elevados de salinidad y con eventos discretos y discontinuos de aumento del nivel
de agua, relacionados a pulsos de humedad puntuales dentro de un contexto
general mas arido. Tanto la evidencia de diatomeas como los estudios
sedimentolégicos del perfil indican que, antes de esta fecha, el sitio habria
presentado un ambiente de vega. Post 7400 AP, la localidad parece haber estado
cubierta por un cuerpo de agua somero y sujeto a procesos de desecacion
recurrentes (Tchilinguirian et a/, 2014b).

La evidencia palinoldgica es consistente con este cambio de un ambiente mas
himedo hacia otro mas seco, marcado por transicion de una estepa herbacea
hacia una estepa arbustiva. Sin embargo, este dato proxy marca una fecha mas
tardia para esta transicion, que se habria dado a partir del 6900 AP. Dada la mayor
sensibilidad de las diatomeas a cambios en los regimenes de temperatura y
humedad, no resulta sorprendente que sea en el registro polinico en el que se
manifiesten de manera mas tardia los efectos de un cambio climético tendiente

hacia una mayor aridez (Tchilinguirian et a/, 2014b).
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Perfil Pastos Chicos 1

o i REFERENCIAS
L 58 a8
R R B . .
2353% Se Cv: Crotovinas
L=0LZ=Z00
@ m ponguesd EE: Estructura Enrecruzada
= [=] CCEC >2> >0
g £ 8 2P0 FPP W
< 3 < <<O0O00O0 EP: Estructura Paralela
Metros
LDt: Laminas aisladas de Diatomitas
Alomienbros Dtm: Diatomitas Laminadas
y Alofacies
0 D#: Muestra para datacion
E
CC: Costras Calcareas
C D2 LO: Laminas organicas
@ : Muestra analizada
P

18900 +/-130 IR

Figura 5.4. Esquema del perfil Pastos Chicos 1 indicando sus Alounidades y alofacies, cronologfa,
caracteristicas sedimentarias y ubicacion de las muestras obtenidas para los anélisis
paleoambientales.
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5.ii.2. Perfil Inca Cueva (PIC)

La secuencia sedimentaria del Perfil Inca Cueva (W 65° 28 15", S 22° 58" 43,4, 3563
msnm,) se observa en una terraza excavada por el rio permanente Azul Pampa,
tributario del Rio Grande (Fig. 5.5.). El area de captacion hidrica del Perfil Inca Cueva
(381 km2) indica que las sefiales ambientales detectadas en dicho perfil son
representativas del sector este de las cuencas de Pozuelos y Guayatayoc-Salinas
Grandes, extendiéndose hacia el norte hasta las inmediaciones de la localidad de

Abra Pampa.

Figura 5.5. Vista de la terraza excavada por el rio Azul Pampa.

Se extrajeron 65 muestras en intervalos regulares de 10 cm (Fig. 5.7.). Hasta el
momento soélo se ha descripto la sedimentologia y geomorfologia de los 6,3 m

inferiores del perfil de forma preliminar (Alounidad A, incluyendo las Alofacies Al, A2
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y A3) (Tchilinguirian, com. pers). Estos depdsitos estan constituidos
mayoritariamente por sedimentos finos limo-arcillosos -generalmente laminados-,
de contenido variable de materia organica, e intercalados con facies que presentan
gastropodos y macrorrestos vegetales y/o arenas (Fig. 5.6.).

Las tres fechas de referencia obtenidas por el método AMS (Fig. 5.8.) permiten
ubicar cronoldgicamente los depdsitos estudiados de este segmento del perfil

entre los 7000 y los 5800 aflos AP, aproximadamente, asignandose una cronologia
absoluta a cada una de las muestras a través de un modelo de edad-profundidad

por interpolacion lineal (Fig. 6.6.).
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Metros

Arcillas

Limos
Arenas
Gravas

Alofacies

6 +/- 38

A3

28 +/- 41

A2

M1: 696

5 +/- 63

Perfil Inca Cueva

Referencias:

~——— | entes de MO

Laminaciones de MO

Laminaciones de Diatomitas
PRREEE@E@ Gastrépodos
E==——=——== rurba (MO laminada)
59 )1 35y )1 Trazas de raices

5331 343 )1 3 Macrorrestos vegetales

Figura 5.6. Esquema del perfil Inca Cueva, indicando las Alofacies identificadas, cronologia y
caracteristicas sedimentarias.




Figura 5.7. Extraccion de las 65 muestras del Perfil Inca Cueva.

Cédigo de , Edad calibrada
, Muestra Material Edad «C (AP)
laboratorio 1 o (Cal AP)
AA88353 PIC M1 Turba 6965 + 63 7683 - 7799
AA94573 PIC M3 Turba 6128 + 41 6882 — 7009
AA88354 PIC M4 Turba 5716 + 38 6405 — 6495

Figura 5.8. Dataciones por AMS de Perfil Inca Cueva. La calibracién se realiz6 con la curva para
Hemisferio Sur, SHCal13 (Hogg et al., 2013), utilizando el programa Calib Rev 6.1.0.

5.ii.3. Valores de referencia actuales.

Uno de los principales desafios para los estudios paleoambientales es la falta de
datos confiables actuales que provean un marco de referencia para interpretar los
datos proxy sobre ambientes del pasado. Con el fin de comenzar a solucionar este

sesgo se obtuvieron valores de %MO y %Cto de 12 muestras sedimentarias
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provenientes de 6 humedales actuales emplazados a diferentes alturas y con

distintas caracteristicas fisico-quimicas (Figs. 5.9, 5.10y 5.11).

. Altura Conductividad
Sitio pH e
(msnm) eléctrica (uS)
Vega Lapao Chico 3612 8,58 1310
Vega Barrancas 3795 7,66 263
Vega Taire 4034 8,78 676
Salina de Jama 4087 9,35 >2000
Laguna Ana 4101 8,43 >2000
Vega Tuzgle 4231 9,9 107

Figura 5.9. Humedales actuales estudiados y caracteristicas fisico-quimicas generales.

Se analizaron dos muestras obtenidas de un microtestigo de 20 cm recuperado en
cada sitio, una superficial y una tomada a 10 o 15 cm de profundidad, de manera de
evaluar la incidencia de procesos diagenéticos sobre los valores de %MO y %Cto
obtenidos. Los resultados se presentan en el capitulo siguiente, junto con los
estudios experimentales y paleoambientales mencionados a lo largo de este

apartado.



Vega Lapao Chico

Figura 5.10. Vista y detalle de humedales actuales muestreados (parte 1).
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Salina de Jama

Figura 5.11. Vista y detalle de humedales actuales muestreados (parte 2).
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Capitulo
6

RESULTADOS

‘De cada diez personas que ven television, cinco son la mitad’.

Les Luthiers. La tanda.

6.i. Comparacion de métodos de LO/ para determinacion de %MO.

Los dos métodos para determinar %MO a través de la medicion de pérdida de peso
por combustion o /oss-on-ignition (LOI) descriptos arriba fueron aplicados en un
subconjunto de muestras provenientes del Perfil Pastos Chicos 1y los resultados se
presentan en la Fig. 6.1. Las dos diferencias fundamentales entre estos métodos es
que el método 2 presenta tiempos mas largos de exposicion (12/16 hs vs 1 h) al

calor pero a menores temperaturas (390° C vs 550° C).
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Figura 6.1. Resultado de la prueba comparativo entre método 1 y método 2 de LOI para estimar %MO
en sedimentos.

Como puede observarse en la Fig. 6.1, utilizando el método 1, que involucra
temperaturas mas altas de combustion, en casi todos los casos el valor de %MO
obtenido fue igual o més alto que con el método 2. Esto es consistente con la critica
realizada por Schumacher (2002), quien sostiene que un método LOI con mas de

440°C podria conducir a una sobreestimacion de %MO.

La excepcidn mas evidente a este patron fue el resultado obtenido para PChl1-M3, la
cual es también la que arroj6 el valor mas alto de %MO. En muestras con alto
contenido de MO, es posible que el poco tiempo de exposicion del método 1 haya
sido insuficiente para quemar la materia organica de forma completa, de forma

coherente a lo indicado por Heiri y colaboradores (2001).

En vista a estos resultados, se seleccion6 el método 2 como mas apropiado para
obtener valores de %MO a través de LOI en los perfiles de Pastos Chicos e Inca

Cueva, completandose el andlisis de los dos perfiles mediante este método.
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6.ii. MO y %Cto en sedimentos de las secuencias Pastos Chicos 1 e Inca Cueva

¥ en humedales actuales.

En los apartados siguientes se presentan los valores de %MO y %Cto obtenidos de
las muestras analizadas en las dos secuencias sedimentarias y en humedales
actuales. Estos valores son proporciones de peso (g)/peso (g), conocido como w/w

por sus siglas en inglés (weight/weighi).

Como ya hemos mencionado, es de principal interés en este trabajo analizar las
tendencias temporales en las secuencias como via de entrada para inferir las
principales tendencias ambientales en dichas localidades. Consideramos que una
aproximacion estadistica adecuada resulta de la comparacion de los resultados
tanto con los valores medios de cada serie -para luego observar cualitativamente si
existe algun patron temporal en las distancias de los valores con respecto a dichas
medias- como con los valores de referencia obtenidos de los estudios actualisticos.
Se consideraran valores andmalos aquellos que se ubican a mas o menos de un
desvio estandar de la media y como valores extremos los que se encuentran por
debajo o por encima de dos desvios estandar de la media. En este contexto, estos
valores andmalos y extremos se entienden como indicativos de condiciones

ambientales particulares, y no como criterios de exclusion de la muestra.

Dado que los valores de humedales actuales de la regidon constituyen nuestro Unico
material de referencia para realizar interpretaciones ambientales a partir de los
valores de %MO y %Cto, presentamos estos resultados en primer lugar para facilitar
su uso posterior en el anélisis de las series de valores en los perfiles Pastos Chicos 1

e Inca Cueva.
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6.ii.1. Humedales actuales.

Se procesaron 12 muestras para medir su contenido de MO y Cto (Fig. 6.2). De los
seis humedales muestreados, cuatro son vegas: Vega Lapao Chico, Vega
Barrancas, Vega Taire y Vega Tuzgle. Estas vegas activas y vegetadas presentan
valores bajos a moderados de %MO, encontrandose los dos valores mas altos en
superficie en Vega Taire y Vega Tuzgle, ambas emplazadas a méas de 4000 msnm.
Los valores de %Cto en superficie son bajos, con la excepcion de Salina de Jamay
Laguna Ana, dos humedales altamente salinos en cuya composicion geoquimica
juegan un rol fundamental los procesos evaporiticos.

Dado que no hemos observado variaciones sistematicas en los muestreos de
superficie vs. sub-superficiales, es posible descartar la diagénesis como un factor de
influencia significativa en las variaciones encontradas. En este escenario, las
diferencias entre los valores de superficie y sub-superficie de un mismo humedal
pueden ser explicadas por diferencias ambientales en las condiciones de formacion
de dichos depésitos. Por este motivo, todos los valores obtenidos de estos
humedales pueden considerarse representativos de las condiciones actuales o

sub-actuales imperantes en estos ambientes.

. Muestra de Muestra -10/-15
” Conductividad | Altura -
Sitio pH superficie cm
(uS) (msnm)
%MO | %Cto | %MO | % Cto
Vega Lapao
Chico 8,58 1310 3612 2,34 1,64 1,24 0,82
Vega Barrancas | 7,66 263 3795 9,68 2,94 3,53 1,43
Vega Taire 8,78 676 4034 11,63 3,04 13,01 15,74
Salina de Jama | 9,35 2000 4087 4,14 10,51 4,70 331
Laguna Ana 8,43 2000 4101 3,59 10,50 2,09 5,85
Vega Tuzle 99 107 4231 10,76 1,29 2,71 1,17

Figura 6.2. Resultados de las mediciones de %MO y %Cto en sedimentos provenientes de humedales
actuales.
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En casi todos los casos, las muestras tomadas por debajo de la superficie (10 o 15
cm de profundidad, segin el caso) muestran un escenario similar a las
superficiales, si bien el %MO en Vega Tuzgle se reduce drasticamente comparado
con su valor en superficie. Dado el reducido %Cto en la misma muestra, es posible
gue esto esté relacionado a una fase de profundizacion de la columna de agua en
el sitio de muestreo. Por el contrario, la Vega Taire mantiene un contenido de MO
similar -el mas elevado de todos los sitios- pero aumenta su contenido de
carbonato en comparacion con la superficie. Esto podria deberse a alguna fase de
mayor evaporacion ocurrida recientemente o, habida cuenta de su valor
relativamente alto de %MO, a un crecimiento de la comunidad vegetal acuatica —

algas, cianobacterias, etc.

6.ii.2. Secuencia Pastos Chicos 1 (PCH1)

Obtuvimos valores de %MO y %Cto para las 27 muestras datadas, los cuales se

presentan en las Fig. 6.3y 6.5.

Edad (afios =C
Muestra AP — modelo) %MO (w/w) %Cto (W/w)
PCh1-27 post 4200 4,01 9,23
PCh1-26 post 4200 3,69 7,83
PCh1-25 post 4200 5,26 18,81
PCh1-24 post 4200 5,45 6,23
PCh1-23 6694 5,54 15,14
PCh1-22 6872 4,99 7,03
PCh1-21 6935 545 19,55
PCh1-20 6998 5,46 18,29
PCh1-19 7062 3,67 12,82
PCh1-18 7125 4,70 15,76
PCh1-17 7189 5,95 19,25
PCh1-16 7252 4,98 30,52
PCh1-15 7316 3,57 29,69
PCh1l-14 7379 3,64 28,22
PCh1-13 7443 2,34 12,48
PCh1l-12 7506 4,36 13,97
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PCh1-11 7570 4,68 9,23
PCh1-10 7583 3,23 28,29
PCh1-9 7748 3,95 24,13
PCh1-8 7900 8,02 14,00
PCh1-7 8015 8,34 15,93
PCh1-6 8210 1501 6,74
PCh1-5 8532 17,49 331
PChl-4 8877 8,54 9,04
PCh1-3 8900 29,47 2,79
PCh1-2 9026 10,54 12,26
PChl-1 9256 5,89 28,87

Figura 6.3. Resultados de las mediciones de %MO y %Cto sobre muestras del Perfil Pastos Chicos 1.

Como fue mencionado, tomaremos como referencia para interpretar estos datos la
media y mediana de las series temporales de valores de %MO y %Cto, asi como su
desvio estandar, de modo de poder identificar no soélo tendencias medias si no

también eventos andmalos y extremos.

Serie Serie

%MO %Cto
Media 6,97% 13,13%
Mediana 5,26% 14,00%
Desvio estandar 5,67% 8,34%
Minimo 2,34% 2,79%
Méaximo 29,47% 30,52%

Figura 6.4. Estadistica descriptiva basica de la distribucién de valores de %MO y %Cto obtenidos del
Perfil Pastos Chicos 1.

La serie de %MO presenta una clara diferencia entre aquellos valores por encima
de la media (6,97%), que se agrupan en el periodo ca. 9000-7900 AP y aquellos por
debajo de la media, post-7900 AP. El desvio estandar de la media (5,67%) indica
una variabilidad alta, pero es méas probable que este parametro esté dando cuenta

del marcado contraste entre los dos bloques temporales con limite en el 7900 AP.
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Los valores maximos de %MO se alcanzaron en torno al 8900 AP (29,47%) y 8500
AP (17,49%). Dada la similitud entre la media y la mediana de la serie,
consideramos que estos valores —extremo y andmalo, respectivamente- no
afectaron significativamente la media. Ambos son indicativos de episodios de
bioproductividad inusualmente alta que no son comparables con valores de vegas
actuales/sub-actuales a similares altitudes. Esto es coherente con lo indicado por el
estudio geomorfolégico y los andlisis de diatomeas y polen, los cuales evidencian la
expansion de la planicie de inundacién en un contexto general de mayor humedad,
asi como el avance de la estepa herbacea hacia altitudes mas bajas que su cota
actual (Tchilinguirian et al, 2014b). No es sorprendente, entonces, que los valores
de %MO de este primer segmento del perfil PCh-1 estén mas préximos, e incluso
superen, a los valores presentados por humedales actuales de mayor altitud, como

Vega Taire y Vega Tuzgle.

Hacia el 7900 AP los valores de %MO descienden por debajo de la media, sin
excepciones, oscilando entre 2,34% y 5,95%, los cuales se encuentran dentro del
rango presentado por vegas, salinas y lagunas actuales. Este cambio es coherente
con la transicién de una planicie aluvial profusamente vegetada, con un equilibrio
hidrico positivo sostenido, desarrollo de suelos y una alta productividad primaria,
hacia un escenario de mayor variabilidad en la disponibilidad de agua que habria
reducido considerablemente el desarrollo de comunidades vegetales significativas

en el area.

La serie de valores de %Cto presenta una media de 15,53% y mayor variabilidad
(ds=8,34%). Como tendencia general, encontramos que entre el 9000 y el 8200 AP,
en coincidencia con los valores mas altos de %MO, los valores de %Cto son muy
bajos, incluyendo dos valores andémalos en el 8900 AP (3,31%) y 8532 AP (2,79%).

Este tipo de registro no se repite en la secuencia hasta el final, a partir del 6900 AP.
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Figura 6.5. Valores de %MO y %Cto de la secuencia Pastos Chicos 1 en funcion de la edad de la
muestra analizada. Las lineas punteadas representan la media de cada serie de datos.
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Por otra parte, los valores de %Cto medidos en muestras post-8000 AP se
encuentran en general muy por encima de los registrados para humedales actuales
a altitudes comparables, incluyendo humedales salobres como Salina de Jama y

Laguna Ana.

Tomando como referencia la media de la serie de %Cto, el segmento post-8000
presenta fluctuaciones que incluyen valores andémalos altos ca. 7750 — 7580 AP
(24,13% y 28,29%) y ca. 7400-7250 AP (26,69%, 28,22% y 30,52%), alternados con
periodos cortos de valores cercanos a la media o por debajo de ella (7570 — 7443
AP, 7062 AP y 6872 AP). Sumado a los valores bajos de %MO de este periodo y a los
estudios sedimentoldgicos de la secuencia (Tchilinguirian et al 2014), esto pareceria
indicar la presencia de un cuerpo de agua sometido a desecaciones frecuentes y
de gran intensidad. A partir de ca. 6900 AP, si bien con cierta fluctuacion, los valores
de %Cto se mantienen en o por debajo de la media, indicando una presencia

mucho mas esporadica de agua en el sitio de muestreo.

Estas primeras observaciones acerca de la evolucién de los valores de %MO y
%Cto en la secuencia de PChl fueron confirmadas a través de la comparacion de
las medias de los dos periodos identificados (9000 — 7900 AP y 7748 — post-4200 AP,
para %MO; 9000 — 8200 AP y 8200 - post-4200 AP, para %Cto): Para seleccionar una
prueba estadistica adecuada, se evalu6é la normalidad de la distribucién de
probabilidad de las variables analizadas a través de la prueba de Shapiro-Wilks, el
cual permiti6 establecer que la distribucion de la variable %MO no es normal para el
primer periodo (W=0,8031; p<0,05). Por este motivo, se seleccioné el test de Mann-
Whitney (no paramétrico) para comparar las medias de los dos periodos; este tipo
de tests no asumen formas especificas en las distribuciones de probabilidad de las

variables analizadas y son mas robustas que los tests paramétricos (e.g. T de

2 Los tests se efectuaron por medio del programa PAST version 2.10 (Hammer, Harper & Ryan, 2001).
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Student) para muestras pequefias. Por este motivo se aplicé también para
comparar las medias de %Cto en los periodos definidos, aun cuando el test de
Shapiro-Wilks confirmé una distribucion normal para dicha variable (W=0,8113 y
W=0,9312, para el primer y segundo periodo, respectivamente; p>0,05 en ambos

casos).

El test de Mann-Whitney confirmd que existe una diferencia muy grande y
estadisticamente significativa entre las medias de los valores de %MO de los
periodos 9000 — 7900 AP y 7748 — post-4200 AP (U=0; p=0); el estadistico U=0 indica
que todos los valores de %MO del primer periodo fueron mas altos que todos los
del segundo periodo (..e. no hay superposicion en las dos distribuciones). En el caso
de los valores de %Cto, las medias de los dos periodos analizados (9000 — 8200 AP y
8200 - post-4200 AP) también presentaron una diferencia estadisticamente
significativa, si bien no tan dramatica como la existente para los valores de %MO

(U=28, p<0,05).

Por Ultimo, es necesario notar que hemos excluido los valores de %MO y %Cto
correspondientes a la fecha 9256 AP del analisis de los periodos descrito arriba. Esta
muestra presentd no soélo uno de los valores de %Cto mas altos de la secuencia,
sino que ademas se encuentra asociado al uUnico valor de %MO del Holoceno
Temprano que queda por debajo de la media de la serie. Esto es llamativo dado
que el Holoceno Temprano se considera el periodo mas humedo del Holoceno en
la Puna. Un evento puntual de desecacidon en un contexto general de mayor

humedad podria explicar estos datos, posiblemente un evento de escala regional.
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6.ii.3. Secuencia Inca Cueva (PIC)

Se midieron las concentraciones de MO y Cto para las 65 muestras recuperadas,

los cuales se presentan en las Fig. 6.6 y 6.8.

Edad (afios »C
Muestra %MO (w/w) %Cto (wW/w)
AP — modelo)
PIC-M64 5881 3,08 4,50
PIC-M63 5901 5,42 6,05
PIC-M62 5922 11,63 7,20
PIC-M61 5943 3,39 6,28
PIC-M60 5963 4,65 9,10
PIC-M59 5984 9,76 5,48
PIC-M58 6004 18,12 6,98
PIC-M57 6025 32,25 5,80
PIC-M56 6046 11,52 9,24
PIC-M55 6066 532 7,21
PIC-M54 6087 4,22 6,74
PIC-M53 6107 512 6,78
PIC-M52 6128 6,54 7,28
PIC-M51 6145 7,83 7,85
PIC-M50 6161 5,94 9,52
PIC-M49 6178 3,09 6,45
PIC-M48 6195 1,42 3,25
PIC-M47 6212 1,54 3,64
PIC-M46 6228 1,98 2,18
PIC-M45 6245 145 2,54
PIC-M44 6262 4,52 5,40
PIC-M43 6279 1,69 5,05
PIC-M42 6295 3,62 5,78
PIC-M41 6312 0,95 3,70
PIC-M40 6329 2,72 6,54
PIC-M39 6346 391 9,70
PIC-M38 6362 3,72 6,50
PIC-M37 6379 3,59 8,17
PIC-M36 6396 4,11 7,13
PIC-M35 6413 2,77 6,82
PIC-M34 6429 3,21 6,63
PIC-M33 6446 3,75 7,25
PIC-M32 6463 3,56 6,24
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PIC-M31 6480 2,68 5,83
PIC-M30 6496 6,05 6,27
PIC-M29 6513 7,50 6,22
PIC-M28 6530 5,77 6,41
PIC-M27 6547 7,46 6,95
PIC-M26 6563 552 6,04
PIC-M25 6580 6,12 8,35
PIC-M24 6597 15,67 7,86
PIC-M23 6613 25,25 6,80
PIC-M22 6630 28,51 5,20
PIC-M21 6647 7,12 7,19
PIC-M20 6664 3,93 9,23
PIC-M19 6680 4,20 6,32
PIC-M18 6697 4,54 5,95
PIC-M17 6714 5,60 5,76
PIC-M16 6731 722 6,09
PIC-M15 6747 921 6,78
PIC-M14 6764 7,25 6,58
PIC-M13 6781 7,03 721
PIC-M12 6798 4,29 6,52
PIC-M11 6814 7,18 10,18
PIC-M10 6831 8,85 7,75
PIC-M9 6848 7,68 824
PIC-M8 6865 6,87 8,98
PIC-M7 6881 8,14 9,18
PIC-M6 6898 7,30 7,75
PIC-M5 6915 5,00 742
PIC-M4 6932 4,86 7,23
PIC-M3 6948 6,02 12,04
PIC-M2 6965 5,30 7,75
PIC-M1 6982 573 7,76
PIC-MO 6998 3,97 7,49

Figura 6.6. Resultados de las mediciones de %MO y %Cto sobre muestras del Perfil Inca Cueva.
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Serie

%MO Serie %Cto
Media 6,68% 6,84%
Mediana 5,32% 6,78%
Desvio
estandar 5,79% 1,73%
Minimo 0,95% 2,18%
Maximo 32,25% 12,04%

Figura 6.7. Estadistica descriptiva basica de la distribucién de valores de %MO y %Cto obtenidos del
Perfil Inca Cueva.

Si bien esta secuencia presentd una media y desvio estandar de la serie de %MO
similar a la de la secuencia PCh-1, el comportamiento de los valores a lo largo de la
secuencia es mucho mas variable, definiéndose varios periodos con valores por
debajo y por encima de la media, encontrandose dos claros eventos extremos de

concentracion de MO en torno al 6630 AP y al 6025 AP.

La serie de valores de %Cto, por el contrario, tiene una variabilidad mucho menor
que la presentada por la secuencia de PCh-1, segun lo indicado por el desvio
estandar de la media de la serie. Los valores anémalos (n=14, incluyendo 4 valores

extremos) se dan de forma aislada, en la mayor parte de los casos.

En vista a esta gran variabilidad de corto plazo (/.e. decadal a centenaria) de las
series de %MO y %Cto y dado que para esta secuencia s6lo contamos con una
descripcion preliminar de su sedimentologia, hemos tomado las tres Alofacies
identificadas en la Alounidad A (Fig. 5.6) como base para guiar la descripcion e
interpretacion del comportamiento de las series de %MO y %Cto de PIC. Como
primera aproximacion, se evaluara este comportamiento en relacion a las medias
de las series completas, teniendo en cuenta valores andmalos y extremos, como fue

explicitado arriba.
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El periodo correspondiente a la Alofacie Al (6998 - 6329 AP) puede subdividirse en
tres segmentos. El primero, entre el 6998 y 6496 AP (periodo Ala), se caracteriza por
valores de %MO poco variables y proximos a la media de la serie. El segundo es un
evento corto (6630 a 6597 AP), incluido dentro de primer segmento, que presenta
valores andmalos y extremos de %MO (28,51%, 25,25% y 15,67%), que no tienen
anélogos en los humedales actuales/sub-actuales que hemos medido en el marco
de esta tesis. El tercer segmento, a partir de 6480 AP (periodo Alb), se caracteriza
por una caida de los valores de %MO por debajo de la media, manteniendo una
cierta regularidad hasta el final del periodo correspondiente a la Alofacie Al (/e

6329 AP).
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Figura 6.8. Valores de %MO y %Cto de la secuencia Inca Cueva en funcién de la edad de la muestra

analizada. Las lineas punteadas representan la media de cada serie de datos.
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Por su parte, los valores de %Cto permiten distinguir dos periodos. El primero
abarca desde 6998 hasta 6798 afios AP, caracterizado por valores elevados -
incluyendo los mas altos de toda la secuencia, valores extremos y andmalos
(periodo Ala, para distinguirlo de su analogo de la serie de %MO). El segundo,
desde 6798 hasta 6326 AP (periodo Alp), con valores en general por debajo de la
media pero con eventos puntuales de mayor concentracion de carbonatos que

incluyen cinco eventos andmalos (/.e. 6664, 6580, 6563, 6373 y 6346 AP).

El segundo periodo o A2 (Alofacie A2), que comprende aproximadamente un siglo
(e 6329 y 6195 AP), presenta los valores mas bajos de %MO y %Cto de toda la
secuencia, los cuales son comparables con valores actuales de vegas de altitudes

similares -e.g. Vega Lapao Chico.

El tercer periodo o A3 (Alofacie A3) de unos 300 afios (6195 - 5881 AP), es altamente
variable tanto en sus valores de %MO como de %Cto, aunque presenta cierto grado
de periodicidad en una escala pluri-decadal (ca. 60 afos) que incluye eventos
andmalos y extremos, tanto positivos como negativos. Con la excepcion del pico de
%MO registrado en torno al 6025 AP, la curva de %MO se mantiene en torno o por
debajo de la media de la serie, mientras que los valores de %Cto son en general

mas altos.

Para corroborar cuantitativamente estas diferencias entre los diferentes periodos
identificados, se compararon estadisticamente los valores medios de %MO y %Cto

de los segmentos de la secuencia correspondientes a esos periodos.

Al igual que en la secuencia PChl, el test de Shapiro-Wilks permitié descartar la
normalidad de la distribucion de probabilidad de las variables %MO y %Cto en las

muestras de algunos de los segmentos de la secuencia analizados; por este motivo,
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se seleccionaron test no paramétricos para comparar las medias de estos valores

entre los diferentes periodos considerados.

En el caso de la serie de %MO, el test de Kruskal-Wallis (/e equivalente al test de
Mann-Whitney para mas de dos muestras), indica que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre los periodos analizados (H=33,53; P=0). También
se realizd una comparacion pareada utilizando el test de Mann-Whitney (Fig. 6.9).
Este test demuestra que existen diferencias estadisticamente significativas entre las
medias del periodo Ala vs. Alb, Ala vs. A2, Alb vs. A3y A2 vs. A3; inversamente, el
test indica que la media de %MO del periodo Alb (6480 -6329 AP) es indistinguible
de la media de %MO del periodo A2 (6329 — 6195 AP); un escenario similar se
comprueba al comparar las medias de %MO de los periodos Ala (6998 — 6496 AP) y

A3 (6195 — 5881 AP).

Periodo Ala | Periodo Alb Periodo A2
Periodo Alb 0,00002
Periodo A2 0,00019 0,22080
Periodo A3 1,00000 0,01028 0,00324

Figura 6.9. Valores de P para el test de muestras pareadas de Mann-Whitney de la serie de %MO de los
segmentos Ala, Alb, A2 y A3 de la secuencia PIC. En rojo los valores de P que indican la inexistencia
de diferencias estadisticamente significativas entre las medidas de las distribuciones.

Para el caso de la serie de %Cto, el test de Kruskal-Wallis indica que los periodos se
diferencian significativamente (H=28,91, P=0). Las comparaciones pareadas
utilizando el test de Mann-Whitney (Fig. 6.10) demuestran que existen diferencias
estadisticamente significativas entre las medias del periodo Ala vs. A1B, Ala vs. A2,
AlBvs. A2, y A2 vs. A3. Asimismo, este test indica que las medias de los periodos
Ala (6998-6798 AP) y Alp (6798-6326) son indistinguibles estadisticamente de la

media del periodo A3 (6195 — 5881 AP).
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Periodo Ala | Periodo A1B Periodo A2
Perfodo A1 0,00359
Perfodo A2 0,00115 0,00022
Periodo A3 0,07934 1,00000 0,00161

Figura 6.10. Valores de P para el test de muestras pareadas de Mann-Whitney de la serie de %Cto de
los segmentos Ala, A1B, A2 y A3 de la secuencia PIC. En rojo los valores de P que indican diferencias
no estadisticamente significativas entre las medias de las distribuciones.



Capitulo
I

DISCUSION

‘Si no puedes convencerlos, confindelos”

H. Truman

7. %MO y %Cto en suelos. Interpretaciones paleoambientales y cuestiones

metodologicas.

La interpretacion de condiciones ambientales a partir de las variaciones en las
concentraciones de MO y Cto en muestras sedimentarias presenta un alto grado de
complejidad. Al respecto, valores bajos de %MO pueden ser indicativos de una
menor bioproductividad en las inmediaciones del /ocus de muestreo, pero también
puede ser reflejo de los procesos de trabajo de los sedimentos ocurridos en las
margenes de un cuerpo de agua (McGlue et a/, 2012). Mas aun, la relacion de los
valores de %MO o %Cto con la disponibilidad de agua a nivel local o regional dista
de ser clara. Valores bajos de %MO y %Cto pueden ser indicativos de un descenso

de bioproductividad por falta sostenida de agua o, por el contrario, puede ser
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evidencia de que el sitio de muestreo ha quedado debajo de una columna de agua
profunda. También puede ser testimonio de accion fluvial. Asimismo, una mayor
concentracion de Cto puede ser indicativo, como fue explicado arriba, de una
mayor bioproductividad acuatica, de la accion de procesos evaporiticos o de
ambos (Cohen, 2003) (e.g. asociados a un incremento de la temperatura). Por otra
parte, un periodo sostenido de valores bajos de %Cto puede indicar tanto la
presencia estable de un cuerpo de agua (/e. un equilibrio positivo de /nput de
agua/evaporacion) como de la ausencia de agua por un periodo prolongado, ya
que el origen de los depdsitos de carbonato autdctono suele ser la precipitacion de
carbonatos en solucién. En este contexto, resulta fundamental para la interpretacion
de estos resultados la integracion de los dos tipos de datos proxy analizados en
este trabajo, asi como la incorporacion de interpretaciones realizadas a partir de la
secuencia sedimentaria, otros datos proxy bioldgicos disponibles (.e. diatomeas y
polen) y a partir de otras lineas de evidencia paleoambientales que puedan

investigarse en el futuro.

7.i.1. Pastos Chicos 1

La secuencia de Pastos Chicos 1, de las dos estudiadas en esta Tesis, es la que
permite abordar el problema de la diferencia ambiental entre el Holoceno Medio y
otros periodos, dado el rango temporal representado por sus depdsitos (ca. 9300-
6700 AP). Como fue mencionado en el apartado de Resultados, hay una clara
diferencia en bioproductividad primaria (v/a valores de %MO) cuando se compara
el Holoceno Temprano con el Holoceno Medio, iniciandose este cambio hacia el
7900 AP. Luego de esta fecha, los valores de %MO caen significativamente,
estabilizandose en niveles muy bajos hacia el 7500 AP, en torno al 2 o 3%,
implicando una marcada reduccién de la productividad primaria en esta localidad

durante los primeros 1500 afios del Holoceno Medio. Sumado al comportamiento
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de los valores de %Cto, esta evidencia es coherente con un escenario de progresiva
aridizacion que habria comenzado hacia el 7900 AP y la estabilizacion, a partir del
7500 AP, de un ambiente eminentemente palustre y pobre desde el punto de vista
de la productividad primaria pero con episodios de humedad recurrentes. Estos
episodios implicaron la formacion y subsecuente desecacién de cuerpos de agua

someros y probablemente salobres en la localidad.

Sin embargo, la transicidon hacia ambientes mas aridos no se hace manifiesta en
estas lineas de evidencia de forma estrictamente sincrénica a lo observado en otros
proxy biolégicos (diatomeas, polen), si no que ocurre de manera mas temprana. El
analisis sedimentolégico y geomorfoldgico sefialan un proceso de expansion de la
planicie aluvial y desarrollo de suelos hasta el 6300 AP, aproximadamente. Por otro
lado, el inicio de la transicidn de un ambiente mas himedo a otro de caracteristicas
generales mas aridas fue datado en torno al 6900 AP (analisis palinoldgico) o unos
siglos antes (7400 AP, anélisis de diatomeas) (Tchilinguirian et al, 2014b). Las
variaciones en el contenido de MO y Cto de las muestras de la secuencia, en

cambio, marcan el inicio de este proceso hacia el 7900 AP.

Creemos que estas diferencias se deben a distintas cuestiones. En primer lugar a
aspectos relacionados con la variabilidad en la resolucion espacial de los proxy. Al
respecto, las interpretaciones ambientales realizadas a partir del contenido de polen
de las muestras indican una expansion de las especies arbustivas en detrimento de
la estepa herbacea en torno a los 6900 AP, marcando la transicidn hacia ambientes
mas aridos. Sin embargo, la escala de esta sefial es mas probablemente regional o
sub-regional y pone de relieve la influencia de la sefial regional de herbaceas por
sobre la local. Esta ultima estaria mas relacionada a la vegetacion de vega
disponible durante el Holoceno Temprano, cuya sefial se ve mejor representada por

el %MO en la secuencia.
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En segundo lugar consideramos que existe también variabilidad en el fempo de
respuesta de las comunidades bioldégicas a cambios en los parametros
ambientales. Por ejemplo, la sefial de polen antes descripta pudo haber estado
relacionada con la proximidad de la estepa herbacea al /ocus muestreado, que
habria estado emplazada hasta 200 m por debajo de su altitud actual (Tchilinguirian
et al, 2014b) y cuya retraccion fue probablemente mas lenta y progresiva,
comparada con los cambios en la vegetacion de vega. Asimismo, las variaciones de
las comunidades de diatomeas, si bien son relativamente rapidas, estan mediadas
por la sensibilidad del ecosistema que las contieneg, por lo que en sistemas amplios
suelen generar sefiales notables sdlo una vez que este sistema es modificado de

manera ostensible en sus variables fisico-quimicas principales.

La contraparte de esta Ultima afirmacién se refiere a la sensibilidad particular de
determinados proxy a “eventos” temporalmente acotados. Por ejemplo, episodios de
incremento en las precipitaciones, aporte de nutrientes, desecacion temporaria, y
otros eventos particulares pueden causar cambios puntuales dramaticos en las
comunidades de diatomeas o de fitoplancton, sin que esto tenga un impacto de
similar magnitud en el conjunto de vegetacion de una vega y su entorno inmediato.
No obstante, estas variaciones son usualmente distinguibles en el registro
paleoambiental dada la brevedad de su sefal y la ausencia de cambios
sustanciales y sostenidos en las especies dominantes de las asociaciones de la

flora.

Un Jultimo factor que puede estar afectando la sincronia de los periodos o
momentos ambientales en las reconstrucciones paleoecolégicas como la llevada a
cabo en esta localidad, son las elecciones metodoldgicas ligadas a la utilizacion de

valores de referencia. Usualmente se analizan los cambios detectados en relaciéon
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con algun elemento o medida de referencia que permita comparar si las
condiciones son mas o menos himedas/salobres/célidas etc. El hecho de utilizar el
valor medio de una serie —si bien es una estrategia frecuente y metodoldégicamente
acertada- no cierra la posibilidad de generar diferencias al comparar distintos datos
proxy, sino mas bien todo lo contrario. Para poder salvar este tipo de discrepancias,
una de las estrategias méas usuales es utilizar como referencia las condiciones
actuales del parametro medido o estudiado. No obstante, este tipo de valores no
suelen estar disponible para la mayor parte de los proxy utilizados en
reconstrucciones paleoambientales y fue una de las principales razones por las que

se tomo la decision metodoldgica de incorporar este tipo de material en esta Tesis.

En sintesis, en lo que respecta a las condiciones paleoambientales locales de
Pastos Chicos se observa la presencia durante el Holoceno Temprano de
humedales muy productivos en términos de vegetacion y con un equilibrio hidrico
positivo estable, asociados a una planicie aluvial. Estos humedales habrian sido
mucho mas productivos que la mayor parte de los disponibles actualmente en la
Puna Argentina. Hacia el 8000-7500 AP se habria consolidado gradualmente un
ambiente palustre con una productividad primaria mucho menor enmarcado en un
proceso de aridizacion regional. Si bien se postula la existencia de un cuerpo
somero de agua durante este periodo, el mismo habria estado caracterizado por
condiciones salobres, con abundante cantidad de sdlidos disueltos y sujeto a
desecaciones frecuentes de gran magnitud, con lo que se habria impedido el
desarrollo de comunidades vegetales significativas comparables con las presentes

en la localidad durante el Holoceno Temprano.
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7.i.2. Inca Cueva (PIC)

Como se ha mencionado, el segmento de la secuencia estudiada hasta la fecha
representa el periodo de ca. 7000 — 5800 AP vy, por lo tanto, se encuentra incluido en
el Holoceno Medio en su totalidad. En consecuencia, no sabemos aln qué impacto
local pudo haber tenido la transicion hacia condiciones regionales mas aridas que
caracterizaron este periodo, conocidas a partir de los estudios regionales ya

mencionados en el Capitulo 2.

Sin embargo, si contamos con datos sobre humedales actuales, presentados en la
seccion 6.i.1. Estos datos pueden guiar las interpretaciones respecto al tipo de
ambientes que podrian haber prevalecido durante los mas de 1000 afos
representados en PIC. Asimismo, contamos con una descripcion preliminar de la
estratigrafia y sedimentos del perfil. La discusion que sigue integra esta informacion
con los datos generados sobre muestras de PIC en el marco de la presente Tesis,
con el objetivo de proveer un primer modelo de la evolucion ambiental de la

localidad durante el Holoceno Medio.

En términos ambientales, las condiciones comprendidas en los primeros 200 afios
de la secuencia (ca. 7000-6800 AP) se corresponden con un humedal vegetado,
estable en términos de su variabilidad decadal, sujeto a episodios recurrentes de
evaporacion evidenciados por valores de %Cto elevados. Sus valores de %MO
resultan comparables a los disponibles para vegas actuales de similar altitud, pero
presentan valores de %Cto significativamente mas altos que podrian estar
seflalando una incidencia mayor, ya sea en términos de frecuencia o de intensidad,

de episodios de desecacion. Los siguientes 500 afios (6800 a 6300 AP) presentan
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condiciones similares, aunque progresivamente menos vegetadas y con presencia

de agua menos frecuente, segln lo indicado por los menores valores de %Cto

El segundo periodo (Alofacie A2 — 6329 y 6195 AP) presenta los valores mas bajos
de %MO y %Cto de toda la secuencia. Estos valores son comparables a los de
algunos humedales actuales (e.g. Vega Lapao Chico) y la textura de los sedimentos
resulta indicativa de un ambiente de tipo fluvial. En general se trata de sedimentos
areno-limosos a arenas finas/medias laminadas con materia organica.
Consecuentemente, este lapso podria ser interpretado tentativamente como una
paleo-planicie aluvial vegetada, con un ambiente de depositacion hidrica de mayor

energia.

El tercer periodo (Alofacie A3) de unos 300 afios, que va desde el 6195 hasta 5881
AP, es altamente variable tanto en sus valores de %MO como de %Cto, aunque
presenta cierto grado de periodicidad en una escala pluri-decadal (ca. 60 afios) que
incluye eventos andmalos y extremos, tanto positivos como negativos. Con la
excepcion del pico de %MO registrado en torno al 6025 AP, los valores de %MO se
mantienen en torno o por debajo de la media de la serie, asociados a valores
relativamente altos de %Cto Asi, pareciera tratarse de un ambiente similar al del
primer periodo —ie. un humedal profusamente vegetado-, sujeto a episodios
frecuentes de desecacion, aunque menos estable en el mediano plazo y con
variaciones de una mayor amplitud. Sin embargo, esta sefial pudo también
deberse al incremento de episodios de aumento de la bioproductividad acuéatica
gue sean en parte responsables de las variaciones en la precipitacion de Cto Estos
episodios de aumento de bioproductividad podrian haber estado mas vinculados a
aumentos ciclicos de la temperatura o a aporte de nutrientes que a variaciones

significativas del equilibrio hidrico.
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Por Gltimo, siguiendo a Pueyo y colaboradores (2011), a mediano y largo plazo la
persistencia de valores altos de %Cto en casi toda la secuencia —por lo menos en
comparacion con los valores presentados por humedales actuales- es indicativa de
un equilibrio hidrico negativo sostenido a lo largo de todo el periodo representado —
L.e. 7000-5800 AP, con la posible excepcion del lapso correspondiente a la Alofacie
A2. Esta facie, con rasgos de génesis fluvial, podria estar asociada a un mayor nivel
de humedad regional -responsable de la presencia de un sistema fluvial activo-
pero, que a su vez, representa la fase de menor productividad primaria de la
localidad, por lo menos en los términos en que podemos acceder a ella a través de
los valores de %MO. En otras palabras, los resultados indican que la localidad de
Inca Cueva pudo haber sido relativamente mas productiva en términos de biomasa

primaria en los momentos de mayor aridez regional del Holoceno Medio.

7.1i. Implicancias para la arqueologia de /a region.

Si bien las dos secuencias estudiadas en el marco de esta tesis se solapan
solamente en unos pocos cientos de afios, podemos realizar un primer analisis
integrador —si bien general- de los cambios ambientales experimentados en los
sitios representados por las secuencias PChl y PIC, a partir de las lineas de

evidencia presentadas en este trabajo.

Los estudios de archivos paleoambientales previos indican que el Holoceno
Temprano (10000 — 8000 AP) habria presentado condiciones himedas y estables
para toda la regién. Esto se refleja en el registro de %MO y %Cto de la secuencia
PCh-1, con la excepcion de un momento en torno al 9250 AP en que se produjo un
evento de desecacion significativo. Las condiciones de humedad y estabilidad se

mantuvieron hasta el 8000 AP. Ya en este momento se manifiestan las primeras
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sefiales de deterioro ambiental, iniciandose un proceso de aridizacion clara hacia
el 7900 AP, con el comienzo del Holoceno Medio, que se mantuvo hasta el final de
la secuencia, con algunos eventos de mayor humedad ca. 7600 AP y 6900 AP. Sin
embargo, mientras que en los primeros mil afios del Holoceno Medio, estas
condiciones aridas mantuvieron una relativa estabilidad en largo plazo, como se
observa en los valores de %MO y %Cto en la secuencia de PCh1, a partir del 6900
AP, se observa una mayor variabilidad en los valores de %Cto, la cual revela
inestabilidad y una menor frecuencia en la presencia de agua en el sitio. En estos
pocos siglos en los que la secuencia de PCh-1 y PIC se solapan (7000 — 6700), se
puede observar un posible evento de desecacion de alcance regional (ca 7000),
manifestado como un incremento del %Cto en PCh-1. Sin embargo, el impacto de
este evento en la secuencia de PIC se encuentra temporalmente muy acotado,
expresado en una Unica muestra (ca. 6950), observable por la alta resolucion
temporal que presenta el registro en este perfil. Tanto en este segmento en el que
ambas secuencias se solapan como posteriormente, el escenario ambiental
representado en PIC es de aridez regional, si bien con una mayor estabilidad a nivel
decadal hasta ca. 6200 AP, seguido de una creciente inestabilidad vinculada a
episodios mas frecuentes de desecacion. La excepcion la constituye el periodo
comprendido entre 6329 y 6195 AP, en el que un registro coherente con un cauce
fluvial activo implica la incidencia de un evento de mayor humedad regional, si bien
con una merma en la disponibilidad de biomasa primaria a nivel local. Por otra
parte, los dos eventos extremos de bioproductividad incrementada (ca. 6600 y 6000
AP) constituyen ejemplos excepcionales del escenario opuesto: un ambiente local

hiper-productivo en un marco regional de aridez significativa.

En este contexto, es razonable afirmar que el ambiente presentd sucesivas fases en
cuanto a parametros claves en la estructura de recursos disponibles para las

poblaciones humanas: abundancia y previsibilidad espacio-temporal. Dado que
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estos elementos establecen el marco de limitantes y posibilidades de base para el
proceso de toma de decisiones estratégicas respecto a la subsistencia, la
movilidad, la tecnologia y otras esferas de organizacion humanas (Kelly, 1995), el
cambio sufrido por la estructura de recursos a lo largo del Holoceno en la Puna
Seca de Jujuy debe haber tenido un impacto significativo en todas estas esferas de

organizacion.

Si bien un anélisis detallado de estos cambios organizacionales excede el alcance
de este trabajo, creemos que los resultados obtenidos aqui aportan informacion
significativa a los modelos paleoambientales existentes para la region. El Holoceno
Temprano pareceria haber ofrecido agua mas abundante y, por lo tanto, abundante
biomasa primaria, de una manera mas estable en el tiempo y mas
homogéneamente distribuida en el espacio (Morales, 2011), sin analogos modernos
en cuanto a niveles de productividad de los ambientes de humedal, como se
observa en la comparacion de los valores de %MO obtenidos de PCh-1 con los
observados en humedales actuales y sub-actuales. Sin embargo, estas
condiciones de mayor disponibilidad y previsibilidad temporal de agua y recursos
vegetales habria vuelto menos predecible espacialmente los recursos animales,
especialmente camélidos, al estar menos restringidos a lugares especificos del

paisaje (Morales, 2011).

La evidencia presentada en este trabajo indican que ya hacia el 8000 — 7900 AP, el
inicio del proceso de aridizacion habria reducido la productividad de localidades
previamente hiper-productivos (e.g. Pastos Chicos). La estabilizacion de estas
condiciones a lo largo de los primeros 500 afios del Holoceno Medio habria
aumentado la heterogeneidad espacial de los recursos, tanto de la biomasa
primaria como de los recursos animales asociados a éstos. Sin embargo, la

evidencia presentada aqui demuestra que aun en los momentos mas aridos del
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Holoceno Medio, ciertas localidades retuvieron un potencial productivo que los
habria hecho atractivos para poblaciones humanas. Ciertamente, los valores de
%MO en PCh-1 bajaron drasticamente a partir del 7900 AP; sin embargo, éstos no
se alejan demasiado de los valores actuales presentados por vegas que sostienen
poblaciones de camélidos actuales (e.g. Lapao Chico). Mas aun, como hemos
mencionado en el apartado anterior, los valores de %MO y %Cto obtenidos de la
secuencia PIC permiten inferir el desarrollo local de humedales -y, por lo tanto, la
disponibilidad de bioproductividad primaria significativa y sostenida- vinculados a
periodos regionalmente mas aridos.

En este contexto, es posible que Inca Cueva haya sido especialmente atractiva para
las poblaciones humanas en estos momentos mas aridos, mientras que en
periodos méas humedos —e.g. 6329 y 6195 AP- su importancia relativa dentro de las
estrategias de movilidad y asentamiento haya disminuido, en favor de otras
localidades mas productivas. Esto no es un detalle menor si tenemos en cuenta
que la resoluciéon temporal de grano fino del registro de PIC nos permite abordar el
cambio ambiental a escala decadal, una escala directamente perceptible por los
grupos humanos vy, por lo tanto, con un posible impacto efectivo sobre el proceso
de toma de decisiones de los grupos cazadores-recolectores que habitaron el area

de estudio durante el lapso abordado en esta Tesis.
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Capitulo
8

CONCLUSIONESY
PERSPECTIVAS FUTURAS

“Todo tiempo pasado fue anterior’”.

Les Luthiers

Como se ha mencionado en la introduccidn de esta Tesis, el primer objetivo
especifico se orientaba a evaluar las metodologias alternativas de LOI para
determinar %MO y %Cto en sedimentos. Este objetivo fue cumplido mediante la
comparacion de dos técnicas analiticas de LOI, de las cuales se seleccion6 aquella
que demostré mayor precision y redujo la posibilidad de sub y sobreestimacion de
los %MO (Método 2). Esto se realizé como primer paso y como condicidén necesaria

para la realizacion de todas las mediciones subsecuentes.

Resuelto este aspecto metodoldgico, se obtuvieron los valores de referencia de
%MO y %Cto de seis humedales actuales de caracteristicas bioldgicas, fisicas y
quimicas diferentes, que representaron un gradiente altitudinal desde los 3600 hasta

los 4200 msnm, como |o establecia el objetivo 2.
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En los objetivos 3, 4 y 5 de esta Tesis se proponia determinar la evolucion de la

bioproductividad y el balance hidrico en las localidades de Pastos Chicos 1 e Inca

Cueva durante el Holoceno Medio, a través de los analisis de contenido de MO y

carbonatos; contrastar los resultados generados en Pastos Chicos con los

previamente disponibles a partir del estudio de otros proxy; y generar una primera

interpretacion general sobre las caracteristicas paleoambientales de la localidad de

Inca Cueva. Para ello formulamos hipotesis de partida que sostenian que:

a)

b)

Se observaran variaciones diacronicas a lo largo del Holoceno en el %MO y
%Cto en sedimentos de la secuencias de Pastos Chicos 1 e Inca Cueva,
coherentes con los cambios registrados a través de otros datos proxy en
Pastos Chicos 1 y con los modelos de evolucion ambiental general

conocidos para los Andes Tropicales.

Las condiciones durante la primera mitad del Holoceno Medio -8000-6000
AP- presentara indicadores de menor bioproductividad y/o menor humedad
que el Holoceno Temprano, con un rango amplio de variacion de valores
de %MO y %Cto, consistente con una mayor heterogeneidad interna,

climatica e hidrica durante este periodo.

Las condiciones ambientales en los humedales existentes durante los
momentos mas aridos del Holoceno Medjo serian asimilables a las de los
humedales con balances hidricos mas pobres de los disponibles en la

actualidad en la Puna Seca.

Habida cuenta de los resultados obtenidos en el marco de este trabajo de

investigacion, podemos afirmar que las hipdtesis de partida a) y b) se vieron

corroboradas, al menos de forma preliminar. Sin embargo, la heterogeneidad
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interna del Holoceno Medio no permite corroborar la hipétesis c) en los términos
planteados, en por lo menos en dos sentidos. Por un lado, aln en los momentos
mas aridos del Holoceno Medio existieron episodios de bioproductividad primaria
extremadamente alta en algunos puntos del paisaje, como se evidencia en Inca
Cueva en torno al 6600 AP y al 6000 AP. Por otro lado, los valores de %MO para el
Holoceno Medio en general en las localidades estudiadas no parecen diferir de los
valores medidos en humedales actuales a diferentes altitudes, con la excepciéon de
vegas localizadas a mas de 4000 msnm. Lo que si parece ser una diferencia
significativa entre estos humedales del Holoceno Medio y los actuales es la
intensidad de las desecaciones evidenciadas por los valores de %Cto en las
muestras del Holoceno Temprano y Medio. Estos valores no presentan analogos
actuales o sub-actuales, por lo menos en los humedales que hemos estudiado para

esta Tesis.

Por Ultimo, se propuso evaluar el impacto del cambio en la bioproductividad y el
equilibrio hidrico sobre la estructura de recursos de la regidon y su relacion con los
patrones organizativos de los grupos humanos que habitaron la puna Seca durante
el Holoceno Medio. Si bien este objetivo global excede los alcances de esta Tesis,
los datos generados aqui contribuyen a precisar los modelos paleoambientales con
los que contamos para desarrollar hipodtesis sobre los cambios organizacionales

propuestos para el Holoceno Medio en la region.

En este sentido, planteamos la siguiente hipotesis de partida:

d) Los cambios ambientales registrados en el Holoceno Medio tuvieron un
Impacto significativo en la estructura de recursos de la Puna Seca de Jujuy
y esto puede explicar, por lo menos en parte, los cambios detectados en el

registro arqueologico de la region para este periodo.
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La evidencia presentada aqui nos permite corroborar esta hipdtesis, ya que es
coherente con un proceso de progresivo aumento de heterogeneidad espacial y
temporal de los recursos. La disponibilidad de agua hizo particularmente valiosas a
estas localidades que mantuvieron un potencial productivo a lo largo del Holoceno
Medio; sin embargo, la incidencia de episodios de desecacion intensa habria sido
muy frecuente, generando un importante y recurrente stress de recursos. Este
escenario de /oc/ productivos discretos en un marco de aridez, con una fuerte
inestabilidad a escala directamente perceptible por los grupos humanos que
habitaron la region en este periodo, habria requerido de estrategias de reduccion de
riesgo (Grosjean et al, 2007) como estrategias de asentamiento y subsistencia
siguiendo un modelo logistico (Kelly, 1995; Rodriguez, 2004; Yacobaccio & Morales,
2005), con una progresiva especializacion e intensificacion de la explotacion de
camélidos (Yacobaccio, Berberian & Nielsen, 2001; Morales, 2011). Las localidades
como Pastos Chicos e Inca Cueva, que presentaron fases altamente productivas
aun en los momentos regionalmente mas aridos del Holoceno Medio, podrian
haber sido ejemplos de zonas concentradoras de recursos (Yacobaccio & Morales,
2005) y con un rol preponderante, tal vez, dentro de las estrategias de movilidad y

subsistencia mencionadas.

La construccion y refinamiento de modelos paleoambientales demanda la
integracion de la mayor cantidad de lineas de evidencia posible, para incorporar no
s6lo diversos factores climatico-ambientales, sino también la multiplicidad de
escalas temporales y espaciales en las que operan estos factores (Winterhalder &
Smith, 1992; Dincauze, 2000; Oldfield, 2003; Olivera, Tchilinguirian & Grana, 2004). En
este contexto en el que buscamos comprender las relaciones entre el cambio
ambiental y los cambios en la organizacion de las sociedades humanas, las escalas

espaciales y temporales micro sensu Dincauze (2000) es especialmente importante,

77



dado que éstas son las escalas en las que los grupos humanos se enfrentan a
condiciones ambientales concretas y toman decisiones estratégicas. Esto, sumado
a la alta heterogeneidad ambiental que pareciera haber presentado el Holoceno
Medio en la Puna Argentina, hace imperiosa la necesidad de aumentar la cobertura
de nuestros estudios paleoambientales en la regién, particularmente a nivel de
localidades con diversas areas de captacion hidrica y analizando datos proxy que

informen sobre estas escalas espaciales y temporales micro.

Las lineas de evidencia y técnicas utilizadas aqui presentan no sbélo una
oportunidad de avanzar en el estudio del paleoambiente a estas escalas relevantes
para la adaptacion humana en el pasado, sino también una oportunidad practica,
dado que permiten el procesamiento rapido y relativamente poco costoso de una
gran cantidad de muestras. Asimismo, el analisis de contenido de MO y Cto en
sedimentos constituye un paso previo y complementario para la realizacion de otros
andlisis geoquimicos (e.g. contenido y composicidon isotdpica de elementos
livianos, susceptibilidad magnética, etc.). Asi, podremos expandir mucho mas
rapidamente la cobertura de nuestros marcos de referencia, asi como precisar a
diversas escalas temporales y espaciales los modelos paleoambientales con los
que contamos para comprender las interacciones entre el ambiente y la

organizacion de los grupos humanos en el pasado.
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