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ENTRODUCCI(’)N

El altiplano andino, también conocido como Puna, estd
constituido por una meseta elevada (3800 msnm de altura
media) de unos 100 000 km? de drea que se extiende desde
1as latitudes tropicales y subtropicales al norte hasta las
sreas extratropicales en el sur (Schwerdtfeger, 1 976) (Fig.
14). La evolucién de esta compleja unidad es resultado de
fa fase tectémica Quechua durante el Mioceno y la intensa
actividad volcanica que contintia hasta la actualidad.
Numerosas cuencas tecténicas se desarrollaron en el Al-
tiplano durante el Cuaternario, incluyendo las de Titicaca,
Uyuni y Coipasa, asi como salares y depresiones menores
(Alonsoy Vargas, 1988). La evolucién de estas cuencas ha
estado muy influida por la actividad tecténica yvolcinica
sinsedimentaria (Valero e al., 199gb). En este capitulo
s¢ presenta una sintesis de la sedimentacién durante el
Pleistoceno tardio y ¢l Holoceno en varios lagos y salares
en el altiplano de Atacama (Chile) y del noroeste argentino
(noa) entre los 23° y los 28° latitud sur. El estudio de las
facies sedimentarias en estos registros proporciona infor-
macién de la evolucién paleoambiental y paleoclimdtica
de la regién durante los dltimos 20 000 afios.

Desde el Mioceno medio se establecieron en la re-
gién climas 4ridos y semidridos como consécuencia de la
situacién latitudinal, el efecto de sombra de la cordillera
de los Andes y la presencia de corrientes ocednicas frias
(Parrish y Curtis, 1982). La situacion del altiplano de
Atacama y del NOa, en la transicion entre dos regimenes
climéticos, uno al norte dominado por precipitacion tropical

de verano de procedencia oriental y otro al sur dominado
por precipitacién de invierno de procedencia occidental,
provoca que esta region tenga elevada sensibilidad a los
cambios de precipitacion (Grosjean, 1994y 2001). El clima
moderno es seco {Kull y Grosjean, 1998), pero existen
numerosas evidencias que muestran grandes fluctuaciones
en el régimen de precipitaciones desde el dltimo miximo
glacial (Messerli ef al., 19933 Clapperton, 1993; Wirmann
y Mourguiart, 1995; Abbot et af., 1997; Grosjean, 1994;
Thompson et al., 1998; Sylvestre ez al., 1999). Sin embargo,
a escala del Altiplano andino las interpretaciones sobre las

- condiciones clim4ticas durante el titimo méximo glacialy

la cronologfa de la fase hameda del tardiglacial-Holoceno
temprano ofrecen discrepancias regionales {Baker e af.,
2001a v b Sylvestre ef al., 1999; Geyh et al., 1998, 1999;
Grosjean et al., 2001). Fl debate se mantiene con relacién
2 la naturaleza del clima durante el Holoceno medio {ca.
7000-4000 AP). Registros Jacustres (Abbot et al., 1997; Baker
et al., 2001a; Grosjean ef al., 2003} Paduano ef al., 2003;
Tapia et al., 2003, Moreno e/ al., 2007), sondeos de hielo
en glaciares (Thompson e/ al., 1993, 1998, 2000) y datos
arqueolégicos (NUfiez ef al.,2002) indican condiciones mis
aridas entre el 7000 ¥ 4000 AP. Sin embargo, otros estudios
sugieren que el Holoceno medio fue un periodo con una
gran variabilidad climdtica que inchayd fases himedas (Be-
tancourt ef al., 2000; Holmgren et al., 2001; Latotre ef al.,
2003; Servant y Servant, 2003). La variabilidad geografica
del altiplano, la diferente respuesta de los distintos archi-
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vos ¢ indicadores a las fluctuaciones climiticas, y posibles
cambios en I estacionalidad, intensidad y frecuencia de
los eventos extremos parecen ser los responsables de las
inconsistencias entre algunas de estas reconstrucciones
(Grosjean e al., 2001, Grosjean ef al., 2003).

En este capitulo resumimos los resultados de los anlisis
sedimentoldgicos aplicados en varios registros lacustres del
altiplano de Atacama (Chile) -—laguna Miscanti (23°%) y
laguna del Negro Francisco (27°s)—yenel Noa—laguna El
Peinado, salares de I cuenca de San Franciscoy paleolagos
de Lampallita, Las Peladas y Chascuil (26°-2 8% )— (Figs.
1B). Los lagos situados en cuencas hidrolégicamente
cerradas, sin efluentes superficiales, son excelentes indica-
dores de cambio ambiental debido a su sensibilidad a las

pequefias fluctuaciones en el balance hidroldgico (Vats -

et al., 1996: Abbot ez al., 1997; Grosjean ez al., 1997), . ;EL CLIMA DEL ALTIPLANO
problema mds en el caso de los lagos del altiplano ¢ '
dificuitad para establecer una cronologia detallada bis
en dataciones por radiocarbono, esto debido a fa ause
de restos orginicos terrestres y a la existencia de un efee
teservorio de carbén antiguo importante y variable ény
tiempo (Grosjean e al., 1995a; Geyh et al., 1998),
ejemplos presentados en este capitulo ilustran las d
cultades para datar cambios ambientales y climéticos,
la vez que muestran el potencial de las reconstruce
paleohidrolégicas y palecambientales obtenidas a par
estos sistemnas lacustres y las implicaciones paleoclimat

a escala regional y global. '

Fl altiplano se extiende desde regiones al norte bajo la
influencia de la zona intertropical de convergencia (z1tc),
con precipitacién convectiva de verano de procedencia
oriental (cuenca del Amazonas), hasta las regiones mds
al sur, dominadas por la precipitacién de invierno apor-
tada por los frentes asociados a los vientos del oeste. La
humedad de origen amazénico estd controlada por el
desplazamiento hacia el sur de la zrrc y la intensifica-
cion del centro de altas presiones en Bolivia (Garreaud
¢f al., 2003). Las zonas mds dridas se sitian en el norte
de Chile v el NoA y cruzan los Andes en diagonal (la
llamada diagonal drida) al sur del trépico de Capricornio
(Schwerdtfegen, 1976; Vuille ez a/., 1998; Kull y Grosjean,
1998). En esta diagonal 4rida la precipitacién de invierno
estd bloqueada por el anticiclén pacifico y la precipitacién
y 00 Titicaca de verano estd restringida a la vertiente oriental de los
Andes y a las zonas mds altas (Romero, 1985).

El clima es seco (unos 200-300 mm anuales) y frio, con

Cuenca del

Amazonas un rango de temperatura diaria (hasta 40° C} mayor que las

fluctuaciones estacionales. La precipitacién estimada en la

/

Caorriente Humbalt

# Vientos del Este
& Vientos del Deste —

Antofagasta . Y . L ;
an — ' : dos a partir de indicadores sedimentolégicos y geoqui-

En este capitulo nos centramos en los resultados obteni-

micos en las secuencias lacustres. Sélo laguna Miscanti
tiene la profundidad minima adecuada para un estudio
sismico de alta resolucién que permitié determinar la
estructura del relleno sedimentario de la cuenca (Valero
et al., 1999a; Grosjean ef a/.,, 2001). Los sondeos en los
lagos se obtuvieron mediante plataformas flotantes y
distintos sondeadotes. En las secuencias sedimentarias
estudiadas se procedié a la identificacién, caracterizacién
e interpretacion de las facies sedimentarias y al andlisis
mineralégico (difraccién de rayos x), contenido en

Fiura 1. 4) Localizacién del altiplano chileno y la Puna argentina en el contexto de Sudamérica. 15} Ubicacién de

las tres zonas estudiadas: laguna Miscanti (M), laguna del Negro Francisco (wr) en Chile y lagunas del noroeste
Argentino (noa): El Peinado (p), San Francisco-Lampallita (1), Las Peladas y Chaschuil (cr)
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zona norte —Laguna de Miscanti (23°s)— es de aproxima-
damente 200 mm anuales y la evaporacién potencial de unos
2040 mm anuales {Grosjean, 1994). En la zona sur —laguna
del Negro Francisco (27°s)— la precipitacién es de mds o
menos 250 mm anuales y la evaporacién potencial de unos
1500 mm anuales {Grosjean ef al., 1997). Mis al sur, las
precipitaciones asociadas a los frentes pacificos en invierno
aumentan, La precipitacién invernal en forma de nieve es
la fuente principal de humedad en el sur del altiplano de
Atacamay el Noa (Vuilley Ammann, 1997). Estos autores
diferencian dos mecanismos sindpticos para la precipitacién
invernal: i) frentes frios de procedencia pacifica asociados a
situaciones de bloqueo en el Pacifico sury ii) células aisladas
de aire polar que se desplazan hasta latitudes subtropicales
y chocan con masas de aire mds hdmedas. Finalmente el
sistema de bajas presiones que se establece sobre el centro
de América del sur durante el verano austral atrae humedad
del Atlantico hacia la vertiente oriental del altiplano (Kull y
Grosjean, 1998). La actividad convectiva durante el verano
en el altiplano no estd cuantificada.

materia orginica y carbonatos (pérdida por ignicién),
geoquimica elemental e isétopos estables (80 y 8%°C)
en carbonatos y en materia orginica. Un aspecto esencial
en el estudio de secuencias lacustres es la descripcidén
detallada e interpretacién paleolimnoldgica de las facies
sedimentarias (Valero ef al., 1996; Valero ef al., 199gb).
La cronologia en la mayoria de los registros estd basada
en dataciones por *C en muestras de plantas acudticas
o en materia orgdnica total. En algunos casos el modelo
cronolégico cuenta también con dataciones de *°Pb para
los sedimentos superiores y de U/Th para algunas fases
carbonatadas.
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LAGOS DEL ALTIPLLANO CHILENO

LAGUNA MiscanTi

* Localizacidn y caracteristicas generales. La Laguna
Miscanti (23°44’s, 67°46'W, 4140 m snm) se sitia en la
regién de Atacama (fig. 1B) alo latgo de la falla tecténica
denominada Quebrada Nacimiento con direccién NSO°E
(Ramirez y Gardeweg, 1982) que separa la precordillera de
la cordillera de los Andes y que contiene la mayorfa de los
centros volcdnicos activos en la regién de Atacama. En esa
misma alineacién se localiza laguna Lejfa al norte, y 1a laguna
Mifiiques y la depresién Pampa Varela al sur. Estos Iagos se
originaron durante el Plio-Pleistoceno como consecuencia
de la reactivacién de dicha fafla después del emplazamiento
de la ignimbrita Patao y de una fase de intensa actividad
volcénica (volcanes Mificues, Miscantiy Chiliques; Rami-
rez y Gardeweg, 1982). La presencia de terrazas lacustres
y un delta bien desarrollado en la vecina laguna Mifiiques
demuestran que Miscanti y Mifiiques estuvieron conec-
tadas durante periodos de niveles del lago mds altos.

La laguna Miscanti tiene unos 13.5 km? de superficie,
una profundidad mixima de 9 m, aguas alcalinas (pH =
8.8) de tipo Na-Mg-504-Cly salobres (5 g/1; 6400 pS/cm)
(Valero ez al., 1996). Kl balance hidroldgico est4 controlado
por los aportes subtetrineos, escorrentia y por la evaporacisén
(Alonso y Vargas, 1988; Grosjean ez al., 2001),

Abanicos aluviales de gran extensién ocupan la vertiente

oriental de la cuenca de la laguna Miscanti (Fig. 2). En su
parte distal estin cubiertos por depésitos lacustres antiguos
{arenas y gravas volcdnicas, diatomnitas, calcarenitas y estro-
matolitos) situados a unos 20 m por encima del nivel actual
de lalaguna. La edad de los estromatolitos que marcan el
miximo nivel del lago es de 15 545 * 250 ap (Grosjean ez
al., 1995; Grosjean ¢ a/., 2001; Valero et al, 1996).

* La secuencia sedimentaria, La estratigrafia sismica
de la [aguna Miscanti permite identificar cinco unidades
(Valero ezal., 1996; Grosjean efal., 2001). Las tres unidades
superiores estdn separadas por reflectores sismicos bien
definidos y corresponden al relleno lacustre de la cuenca.
La unidad inferior se correlaciona con los sedimentos que
afloran alrededor de la laguna 'y que corresponden al periodo
de méximo nivel. La unidad sismica intermedia representa
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la sedimentacién durante el Holoceno temprano y me
Launidad sismica superior es extensiva sobre las unidad

inferiores en las zonas litorales, lo que se interpreta corm,

Miscanti
+

resultado de la transgresién lacustre tras la desecacién

X

lago en el Holoceno medio y el consiguiente aumento d

nivel del lago en los dltimos milenios.

Se dispone de tres sondeos en la Jaguna Miscanti de »

2.91 y 0.60 m de longitud (Valero e al, 1996; Grosje

et al., 2001). Desde el punto de vista sedimentolégic

secuencia se compone de ro unidades caracterizadas p

diferentes asociaciones de facies, mineralogfa, geoqus

y contenido polinico (Fig. 3).
La unidad basal 1o (794-682 cm) estd compuesta p

P A

’
s

»

~
"
~

RS
&y

A

£oale

-
e
£

gravas, arenas masivas y fanglomerados (gravas con eleva

S
£y
8
n
0y
S

LSRN
CVENEN
[SENEN

By ~
Y Y

contenido en matriz arenosa) que se interpretan com

depdsitos de abanicos aluviales con facies de transporte ¢

masa (fanglomerados) y facies de transporte aluvial {are

gravas). Las facies ms aluviales predominan hacia el tec

de esa unidad, lo que sugiere una tendencia hacia may

disponibilidad hidrica en los abanicos aluviales.

Launidad g (682-624 cm) tiene dos secuencias seditne;

tarias compuestas cada una por dos facies: i) un miemb

inferior con gravas bien estratificadas (tamafioc medio en condiciones superficiales) (Grosjean ef af,, 2001).

cm) y arenas laminadas con textura granodecreciente g La unidad 8 (624-513 cm) estd caracterizada por la

se interpretan como depésitos de playa lacustre, v it) usencia de capas de arenas (dep6sitos de tipo linea de

laya) y la presencia de facies lacustres con abundante

miembro superior de arcillas y limos grises laminados

relativamente rico en materia orgdnica que se interp: materia orgénica (3-5% de carbono orgdnico). El limite

como depésito de litoral lacustre colonizado por macrofita nferior de esta unidad es una capa con abundantes

Ta baja concentracién de carbonatos sugiere aguas p'o' ntraclastos que reﬁeja una nueva transgresion lacustre.

mineralizadas. Fl limite entre ambas secuencias refle La calcita magnésica y los restos de cardceas aparecen

periodo de descenso abrupto del nivel dellago. Lau n esta unidad como componentes significativos de los

edimentos. Varias facies componen esta unidad: i) barros

9 marca el establecimiento de un lago en la zona dist

los abanicos aluviales que dominaban la cuenca de la lagun: arbonatados laminados con abundantes fragmentos de

ariceas de color gris claro en capas de hasta 4 cm de

Miscanti. Esta primera transgresion de las facies lacustr

sobre las de abanicos aluviales corresponde a un refle spesor; éstos sc interpretan como un depdsito en el litoral

acustre dominado por cariceas, i} barros marrones ricos

sismico bien marcado (Valero ezal., 1996). Ni la unidad

nila g presentan contenido polinico, probablemente debi n materia orgdnica, bandeados, en capas de varios deci-

a condiciones poco propicias para la vegetacién (clim metros de espesor. Estas facies representan el depdsito en

nambiente lacustre somero, de poca energia, dominado

frios y aridos) y para la conservacién del polen (oxidacio
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Depdsitos Cuaternarios

Depésitos lacustres
Arenas y gravas piroclasticas, diatomitas y
calcarenitas

Abanicos aluviales, glacis
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Freura 2. Mapa geolégice de Ia laguna Miscanti y localizacién de los sondeos.

por vegetacién macrofitica tipo humedal-turbera con
algunas dreas de canales fluviales o con mayor accién
del oleaje, iii) capas de arenas finas de poco espesor (<
rem) que representan el mayor aporte detritico durante
avenidas, iv) barros grises-verdosos laminados. La lami-
nacién de estas facies podria ser estactonal en algunos
intervalos, con una ldmina rica en diatomeas (verano) y
una ldmina rica en particulas detriticas (invierno). Estas
facies laminadas representan condiciones mds profundas
alejadas del litoral dominado por macrofitas.

La parte inferior de la unidad 8, dominada por facies
orgdnicas se interpreta como ambientes tipo humedal-
turbera. La presencia de pequefios lentejones de yeso
(600 cm) sugiere fluctuaciones hidroldgicas de pequefia
amplitud con periodos de aguas someras con elevada
concentracién quimica; niveles con abundantes intraclastos
de calcita indican condiciones someras litorales de alta
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ergfa. La baja concentracién polinica indica escasa
bierta vegetal. Pot otra parte, la presencia de Ruppia
ugiere condiciones relativamente salobres (Grosjean ez
, 2001). La parte superior de esta unidad, dominada
or barros grises verdosos, refleja condiciones de méxima
srofundidad de limina de agua en la Jaguna Miscanti. Los
atos polinicos apoyan estd interpretacion: Ruppiay las
snacrofitas litorales desaparecen y algas como Besryococcus
+ Pediastrum integrum alcanzan porcentajes maximos, lo
que sugiere profundidades de agua superiores a 10 m
Grosjean ef al., 2001 }.

En la unidad 7 (§13-453 cm) las facies de barros
grises-verdosos masivos o bandeados son las dominantes,

o que indica la continuacién del periodo de méximo nivel

de la Taguna Miscanti. En la parte superior se intercalan
capas de limos marrones con mayor contenido en materia

orginicay con cristales de yeso y texturas de brechificacién
¥ nodulizacién que indican condiciones mis litorales, y
un menor nivel del lago con mayor concentracién de
1as aguas y etapas de exposicién subaérea. El registro

polinico no muestra los abruptos cambios limnolégicos

interpretados a partir de las facies sedimentarias, lo que

sugiere una mayor inercia de la vegetacion a los cambios
ambientales. La vegetacién regional era escasa a juzgar
por las bajas concentraciones polinicas. La parte superior
de la unidad 8 v la inferior de la unidad 7 representan el
méximo nivel alcanzado en la cuenca de Miscanti: el lago
estaba conectado con la laguna Mifiiques y Pampa Varelay
alcanzo los 20 m por encima del nivel actual de la laguna.
1.a superficie total inundada era de unos 38.2 km?’ frente
a los 15.3 km? actuales (Grosjean ef a/., 2001).

I.a unidad 6 (453-344 cm) estd compuesta por
facies carbonatadas (aragonito y calcita) masivas con
intercalaciones de liminas diatomiticas, finas capas con
abundantes restos de cariceas y costras de aragonito y
yeso con texturas pedogenéticas y vadosas que indican
exposicion subaérea. La calcita magnesiana es el principal
carbonato presente en estas facies; sin embargo, episé-
dicamente y hacia el techo de esta unidad la presencia
de aragonito es importante. Este cambio en migeralogia
indica un aumento significativo de la salinidad. Esta
unidad representa la evolucién desde un lago con aguas
poco concentradas a un lago salino, somero, con forma-
cién de aragonito y con periodos de inundacién (limos
diatomiticos), de concentracién de aguas y formacién
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de yeso, e incluso periodos de exposicién subaérea con
formacién de costras. Estas costras coxresponden a un
reflector sismico. El aporte detrftico a los sedimentos del
lago se reduce dramiticamente, lo que indica el inicio
de las condiciones de cuenca topogréficamente cerrada
sin conexiones hidrolégicas superficiales. El contenido
polénico marca igialmente ug brusco descenso en el nivel
del lago en la base de esta unidad: disminuye el contenido
en algas como Bofryocaceus y aumentan las macrofitas
litorales como Pediastrum patagonicum, Myriophyllum y
Ranunculus. Los intervalos de la unidad 6 caracterizados
por la presencia de costras de yeso presentan un espectro
polinico sin vegetacién acuitica. En toda la unidad 6 la
concentracién polfnica aumenta, lo que sugiere una mayor
cubierta vegetal. Los porcentajes relativamente bajos de
vegetacion acudtica sugieren condiciones dominantes
someras y salinas/salobres. La vegetacion terrestre (en
particular Chenopodiaceae} estaba bastante desatrollada,
esto indica que amplias zonas de la cuenca no estaban
inundadas. La presencia de esporas de hongos copréfilos
refleja la presencia de camélidos en la laguna, tal vez, el
finico sitio con agua disponible durante estos periodos
secos del Holoceno medio (Grosjean ef al., 2001).

La unidad 5 (344-204 cm) estd compuesta por facies
aragoniticas diatomdceas, masivas y laminadas con interca-
laciones de ldminas de yesoy capas con abundantes cardceas.
Las facies de esta unidad indican sedimentacién en un
lago salino sometido a ciclos de somerizacién- desecacidén e
inundacién de periodicidad e intensidad variable. La parte
inferior de esta unidad representa la evolucion del lago
hacia condiciones menos salinas desde un lago efimero
(54) 2 un lago salino permanente (5B) y, posteriormente,
a un lago salobre con mayor dominio de cardceas (5c).
Ia parte superior representa una evolucién similar que
se continia en la unidad 4. El aumento de Ruppia y el
descenso de Cyperaceae son coherentes con un ligero
aumento general del nivel del lago en la unidad 5.

El limite entre las unidades 5 y 4 representa un cam-
bio sedimentolégico mayor en Ja dindmica de la laguna
Miscanti, desde un sistema somero con precipitacién de
calcita y aragonito a un sistema mds profundo dominado
por formacién de calcita.

Las unidades 4,3 y 2 estin compuestas por una alternancia
de facies que representan fluctuaciones en la concentra-

ci6én de las aguas {dulces a salobres) v en 1a productividad
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litoral en un sistema lacustre permanente dominado por la
formacién de calcita, pero con periodos de formacién de
aragonito. Estos ciclos sugieren una variabilidad hidrolégica
a escala de décadas, ‘

La unidad 1 {o-105 cm) est4 caracterizada por la gran
abundancia de restos de macrofitas y cardceas en las facies
calciticas y diatorndceas. Condiciones menos salinas y niveles
del lago mis altos predominaron durante este periodo que
caracteriza e] estado actual de la laguna. Niveles con mayor
contenido en macrofitas y otros con mayor contenido en yeso
marcan fluctuaciones de la salinidad y la productividad del
lago. Los espectros polinicos muestran elevados porcentajes
de Ruppia, gramineas y chenopodidceas coherentes con

1a distribucién de la vegetacién actual y las condiciones
limnolégicas modernas.

* Interpretacién paleolimnologica e implicaciones
climéticas. La cronologia de este registro estd basada en
dataciones de **C en plantas y semillas acudticas, carbonatos
y materia orgdnica total, y asumiendo un efecto reservorio
variable con el tiempo en funcién de Ia profundidad del lago
(Geyh ez al., 1999; Grosjean et al., a0o1). El efecto reservorio
actual se estima en 2200-2500 afios para muestras litorales
v hasta 4000 afios para muestras profundas. Los sedimentos
lacustres basales (unidad 9) se interpretan como un lago
somero de aguas dulces con fluctuaciones que marcan fases
dridas durante el periodo glacial (22 0oo-18 ooo ap). De
acuerdo con la cronologia que asume un efecto reservario
variable, el periodo de nivel del ago miximo (transgresién
tardiglacial) comenz6 en torno al 12 000 AP, con dos fases:
una cerca del 11 000 AP y otra en. el gooo AP, y terminé
aproximadamente en el 8ooo Ap. Durante esta fase himeda

LAGUNA DEL NEGRO FraNCISCO

Negro Francisco se sitda en el extremo sur del altiplano
de Atacama (27°28's, 69°14'W, 4125 m snm). La laguna
pertenece a una depresion tecténica alargada N-s limitada
por la cordillera de Domeyko al oeste v por la cordillera
Andina al este. Alberga numerosos salares {Atacama,
Pedernales, Maricunga) y lagos, Materiales volcanicos
oligocenos y miocenos rellenaron la parte meridional de
la depresion y las sucesivas erupciones del volein Copiapo
aislaron la cuenca de la laguna del Negro Francisco del

la precipitacién anual media se triplicd, las aguas deI_Iag
eran dulces y la cubierta vegetal en la cuenca auments.
presencia de polen de procedencia lejana de la vertis
oriental de los Andes apoya la hipétesis de un auments
la precipitacién de verano de origen continental (cuenc
Amazonas) ligado a un incremento de la influencia trop
y de la migracién hacia el sur de la Zerr como mecanis
responsable de esta fase himeda. Durante el Holoc
medio el lago se convirti6 en un sistema hipersaling co
numerosas fluctuaciones hidroldgicas (ciclos de inundacién
desecacién) hasta el 3600 Ap. Las unidades superiores I3
muestran la evolucién del sistema lacustre en el Holoce
tardio desde un lago salino efimero con precipitacié
aragonito, hasta un lage permanente calcftico domi
por la presencia de cardceas. Durante periodos de mayo
saturacién quimica de las aguas se formaron finas capas
yeso. A partir del 3000 AP el lago alcanzé las condicio
hidroldgicas actuales. :
Elestudio de un sondeo corto datado con?*Pb (Valen
et al., 2003) permiti6 identificar fluctuaciones hidroldg
en los Ultimos siglos en el registro de la laguna Miscant
La presencia de capas de evaporitas y valores elevados d
8°C y 80 marcan un periodo de mayor concentraci
quimica e isotdpica de las aguas del lago que acabé en for:
alafio 1920 d.C.y cuya duracién se estima en varios sig;
(desde principio del siglo xvir). El comienzo de la tendenci
decreciente en los valores 380 de los carbonatos ocur
con anterioridad, y puede ser sincrénico con el final de
pequefia edad de hielo (cz. 1800 d.C.).
* Localizaciény caracteristicas generales. La lagusia ¢

salar de Maricunga que se localiza al norte (Fig. 4).

El relleno cuaternario de la cuenca de la laguna d
Negro Francisco contiene depésitos fluviales, aluvial
eélicos, glaciares y lacustres (Segerstrom, 1968; Mercado,
1982). La mayoria de la cuenca estd cubierta por depGsitos
clisticos del rio Astaburuaga. Un conjunto de morrenias
glaciares se ha cartografiado en el volcdn Jotabeche yla
peninsula E-w que separa la laguna en dos subcuencas; e
una morrena terminal del dltimo mAximo glacial (JEi_}ﬂy
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v Kammer, 1996) (Fig. 4).

La laguna es endorreica, alimentada principalmente
por el rio Astaburuaga y sin efluente superficial. Sin
embargo en el pasado la cuenca tenia un efluente que
desembocaba en el rio Astaburuaga y discurrfa hacia el
norte hasta el salar de Maricunga (Segerstrom, 1968).
La actividad tecténica y cambios en el nivel de base
local causaron el cambio en la direccién de flujo del rio
Astaburuaga que ahora fluye hacia la laguna. Existen
evidencias geomorfolégicas de terrazas lacustres a 25, §
y 1 m sobre el nivel actual del lago.

Lalaguna actual es muy somera (1 m de profundidad),
con un drea aproximada de 20.7 km? y una cuenca de
recepcion de 930 km®. La morrena pleistocena divide el
lago en dos subcuencas, cada una con una composicién
distinta. Las aguas de la cuenca meridional, directamente
alimentada por el rio (830 pS/cm), son alcalinas (pH=8.9),
salinas (15 300 pS/cm) y de tipo Na-(Mg)-Cl-SO4. Las
aguas fluyen a la subcuenca norte donde se concentran
mds ain hasta alcanzar los 8o.000 puS/cm (Grosjean ef
al., 1997).

* La secuencia sedimentaria. La parte inferior de la
secuencia (Grafica 1) es una alternancia de costras evapo-
riticas y barros con carbonato y yeso; la parte superior de
la secuencia estd formada por arenas con cardceas, barros
grises y barros negros a techo. Se han definido 9 facies
sedimentarias distribuidas en tres asociaciones de facies:
NF-1 consiste en barros diatomdceos (facies 1) con capas
intercaladas de yeso-halita-calcita (facies v.3) y yeso-
dolomita-aragonito (facies V.2), y se interpreta como un

lago salino permanente. La asociacién de facies NF-2 agrupa
barros carbonatados con diatomeas (facies 11), arenas con
fragmentos de cardceas (facies 111) y costras de yeso-calcita
(facies v.1),y representa un medio sedimentario de lago

petmanente con menor salinidad. NF-3 consiste’
alternancia de barros de carbonatos v yesos {fack
costras de veso-dolomita-aragonito {facies v.3), és
interpreta como depésito en un complejo salino efy
con periodos de desecacién y encostramiento. Los vy

de 3"C en carbonatos son similares a los de la 13
Miscanti, mientras que el rango de 8% es m;iyo
que sugiere una mayor variabilidad en el balance hi
(Schwalb ef 4l., 1999).

* Evolucién paleolimnolégica e implicaci
climdticas. De acuerdo con el modelo de edad basa,
en dataciones de “C (Grosjean e al., 1997), la base
sondeo de 279 cm tomado en la subcuenca sur tien
edad aproximada de 6ooco ap (Gréifica 1). La evolu
de los ambientes sedimentarios en la laguna del Negr

Francisco muestra cuatro estadios sucesivos duranté

Holoceno medio y tardio: 1) lago salino carbonata
sulfatado —unidades 5 y 4—, 2) lago salino efim
carbonatado-sulfatado con frecuentes periodos
desecacién —unidad 3—, 3) lago permanente salo
caracterizado por un descenso de la salinidad, aume
de la productividad de calcita y carofitas —unidad 2-

4) la unidad r representa un estadio mds concentrado
la salmuera, con depésito de barros negros diatomaceos
un episodio de formacién de una costra de halita. En:
unidad 3 se reconocen hasta 10 secuencias de tipo lag
salino permanente (facies 1v) y costra salina {facies VI
que representan ciclos de inundacién-desecacién en'l
laguna. Los indicadores sedimentolégicos, mineralégico
y geoquimicos sugieren que los periodos de inundaci
eran progresivamente mds largos hasta culminar en |
unidad 2, caracterizada por niveles hidroldgicos mis alto
y aguas mds diluidas.

Las cuencas estudiadas de la regién del noroeste argentis:

Los lagos del altiplano de Atacama y W A.rgen‘tmo

NIVEL LAGO  aAMBIENTE

V.3, Yeso-Halita-Calcita

- (Facies IV y V.2)

EDAD PROF. UNID. FAGIES & MINERALCGIA % CARBONO % YESO *f}% ro@ CEPOSITC
{a AP), {cm) SECUENCIAS & (—;:j\ &
J 3 - + x
| " % j j C-— Lago
: \ l ] Salino
r 4 3
F | Permanente
1 2 | 4
r Y +
r q on
g (Cl-80y
50 b
: SRR
L Y 1" *
1 L L *
L h{ -% L
1800 5 . i ] -
A L + *
-
2200 Ty Iy T : a : i ! / Saloire
100 L
200 | s ( | Permanente
[ s )
3000 b 1] i ( (CO5 - 504)
[ ¥
[ a A X
] 153
3600 T -~
150 10 ) . [
[ | ¥ + M
? " h g Salino
- b |
8 ® O N Y )
L ¥ |} Efimero
7 i ¥ )
s + *
¢ 7N ¥ ‘J {ciclos
200 ; ¢ m 3 4 inundacion
4 a : : : dasecacion)
q [ A Y
[ | ¥ + 4 .
30 67
o o v )
4 (o T ;
-
GO5-304)
" I (CO3-804
250 1 h v
Jo
b .i =% | Lago Salino
k L 1 v Permanenie
* et |
6000 | 280 3 — -
P S R 0 s 4 & & 10 25 50 75 100
0'&(} ¢§>“\\§@ Qo’z't\km‘?%?’_ O&O&S" mm % Carbono orgénico (%)
\*@ O F Q\@Q ET3% Carbono total
FACIES ASOQCIACIONES DE FACIES
1.1. Masivo _
Il : 2 Masivo, con yeso y halita i Barros NF-1: Lago Permanente Salino
5L inado diatoméceos (Facies | y V.3
3. Lami =
11, Barros diatornaceos carbonatados
{I}. Arghas con caraceas NF-2: Lago_ Permanente salobre
IV. Baros carbonatados y yesiteros {Facies I, I, y V.1)
- E&"{vf Yesc-Calcita V. Costras .
v.2. Yeso-Dolomita-Aragonito avaporiticas NF-3: Lago sallno efimero

. . . . i . . » . cmentolésicas
Grarica 1. Facies sedimentarias, mineralogia, composicién de los sedimentos ¢ interpretacion de las unidades sedime g

de las unidades definidas en los sondeos de la laguna del Negro Francisco (Grosjean ef al., 1997; Valero ef al., 1999b). Las edades
han sido corregidas considerando un efecto reservorio constante.
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EJAGOS DEL NOROESTE ARGENTINO

(provincia de Catamarca) se sittian en la zona mas meridio-
nal del altiplano y se formaron durante el Plio-Pleistoceno
(Fig. 1). Las depresiones donde se alojan las lagunas El
Peinado y San Francisco pertenecen a una cadena de
cuencas tecténicas relacionadas con fallas N-s y NNE-ssW.
Al norte de la cordillera de Buenaventura, la laguna EI
Peinado (26°29'59s,68°05’32"W, 3820 m snm), pertenece a

E_JA CUENCA DE SAN FraNcisco

cuenca de San Francisco puede subdividirse en dos
subcuencas (Fig. 5): la septentrional compuesta por
pequefias depresiones y lagos someros y la meridional
que contiene un salar denominado Salar de las Coladas
(26°57.789’s, 68°10.260'W, 4000 m snm), limitado al
oeste por coladas de lava procedentes de los volcanes
Incahuadi y San Francisco. Las aguas del Salar de las
Coladas son salinas (41 goo pS/cm), alcalinas (pH=8.5),
pobres en Ca (73 ppm comparado con los 2653 ppm
en El Peinado) y con: menores contenidos en boro (47
ppm) y estroncio (1 ppm) y una relacién Mg/Ca mayor
(11/0.25) que en el Peinado. La composicién isotdpica
de las aguas (8"0 =7.34 %o, 81)= 29 %o) sugiere que
los procesos de evaporacion son mds intensos que en El
Peinado, como es de esperar en un salar con una gran
superficie y escasa profundidad.

* La secuencia sedimentaria. La estratigrafia del
salar estd compuesta (de base a techo) por gravas de
composicidn volednica, lapillis y una fina capa de limos
aragoniticos. En la zona occidental se distingue una
terraza a aproximadamente 1 m de alftura sobre el nivel
actual del salar compuesta por gravas cementadas por
aragonito (Fig. 5). Algunas zonas del salar estin cubiertas
por costras travertinicas aragoniticas de unos 5 cm de
espesor v finamente laminadas. Lateralmente se asocian
a depdsitos clasticos litorales y a las terrazas de gravas
cementadas por aragonito. Estas evidencias geomorfo-
logicas indican que la formacién de los travertinos y la
cementacién de las terrazas sucedié durante un mismo
periodo de mayor descarga de las fuentes termales y de
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la cuenca estructural del salar Antofalla (Martinez, rggs)’
estd limitada al sur por el voledn del mismo nombre, Al
de la sierra de Buenaventura se localiza una amplia cuen
tecténica N-s que alberga varias depresiones cerradas dond;
se han desarrollado sisternas lacustres y fluvio-lacustres (San
Francisco, Lampallita, Las Peladas y Chaschuil),

* Situacién geogrifica y caracteristicas generales. I

niveles de lago mds elevados. Los valores de 80 de Io:
barros aragoniticos aumentan desde el margen préxim
al arroyo (-1.0 a + 1.0 %o PDB) a las Zonas mAs septen:
trionales (+ 2.0 a + 3.5 %o PDB) y al centro (+5 %o PDE

Los valores 8C y 880 muestran una clara correlacié
positiva. Estas caracteristicas sugieren un enriquecimient
isotépico debido a una mayor evaporacién de las agua
cuanto més alejado de los aportes superficiales, y u

comportamiento hidrolégicamente cerrado (Li y Ka
1997). Las muestras de los travertinos son las més ligera
isotépicamente (-1 a -6 %o pDB), lo que sugiere agua
menos evolucionadas. :

* Evolucién paleolimnolégica e implicaciones cl
maticas. La edad de la cementacién de aragonito de la
terrazas del salar obtenida mediante una datacién de U/Th
es de 1660 = 82 AP, Este evento se asocia con un periodo d
mayor humedad. Los sondeos en dos lagos someros de'|
cuenca norte de San Francisco muestran una estratigrafi
similar: una unidad lacustre superior compuesta de limo:
diatomiticos con carbonatos y una inferior de arenas
gravas. Un horizonte de turba por debajo de esta unida
de gravas ha dado una edad radiocarbénica mederna (20
AP) lo que sugiere que la inundacién de las depresiones e
reciente. Una capa de lapilli intercalada entre la unidad d
gravas y la de [imos aparece también en depdsitos de abrigo
relacionados con ocupacién humana entre hace 1000
500 afios. Todos estos datos sugieren que la inundacién de
algunas de las depresiones en la cuenca de San Francisc
es un fendmeno de los dltimos siglos. :

= Laguna El Peinado

San Franclsco-Las Coladas

Carretera -- - - - -

de ladera
Calizas laminadas.y
aeniscas

Chl
v
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Laplll
Sarro aragoniticos
con lapilli

Centre

=
o
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Arena gruess
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Sur (tefrazas)

@ Traverting laminaco
E Barros aragonilices
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cementados con aragenite
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,,,,,,,, el EEEE Arena gruesa
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KR AR
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Falzolage
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freas de inundacion temporal
- y arroyos ellmeros

Llanuras salinas

D Deposilos lacusiras
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Fieura 5. Secuencias lacustres en la Puna del noroeste argentino. 5A. Localizacién de las cuencas sedimentarias: El Peinado,
San Francisco-T.as Coladas, Lampallita-Las Peladas y Chaschuil. §B. Localizacién de las cuencas de Las Peladas y Lampallita
con la situacién de las terrazas de Lampallita (X) y del afloramiento de Las Peladas. 5C. Terrazas lacustres del paleolago de
Lampallita. 5. Localizacién de los afloramientos estudiados en el salar de Las Coladas {cuenca de San Francisco).

ALEOLAGOS Las PeLapAs, LampaLLITA Y CHASCHUIL

Al sur de la sierra de Buenaventura se encuentra un valle
tecténico, de direccién N-s, de aproximadamente 120 km
de largo v 10 km de ancho relleno de depdsitos lacustres,
aluviales y edlicos (Fig. 1b). El valle estd limitado al este
por la sierra Las Planchadas y al oeste por afloramien-
tos de rocas paleozoicas y volcdnicas, Al norte un alto
estructural de rocas paleozoicas y volcanitas miocenas
separa este valle elongado de la cuenca de San Francisco
hacia el oeste y el norte. En la actualidad no existe una
conexién hidrolégica superficial entre la cuenca de San
Francisco y las situadas mds al sur, y pequefios altos
estructurales diferencian varias cuencas conectadas por
el rio Las Peladas. En la miés septentrional aparecen
afloramientos de antiguos sedimentos lacustres en niveles
situados hasta 20 m por encima del nivel actual del cauce
del rio (Lampallita: 27°03’s, 68°04'w, 3900 m snm). Se
trata de calizas nodulosas, brechoides y laminadas con
algunas intercalaciones de arenas y gravas muy finas que

corresponden a las terrazas superiores de paleolagos y
marcan el dltimo méximo hidrolégico (paleolagos de
Lampallita). Garleff ez a/. (1992) proporcionan una edad
para las terrazas mds altas de esta cuenca entre 32 000 *
520 APV 29 380 * 410 AP,y para [as mds bajas de 15 ooo
+ 100 AP. Mds al sur, los estromatolitos de Las Peladas
corresponden a sedimentos litorales asociados a un gran
lago pleistoceno datado mediante u/TH entre el 390 ovo
4 410 00O AP.

En el extremo sur de este valle tecténico existen evi-
dencias sedimentolégicas de un paleolago desarrollado
en el cauce del rio Chaschuil {27°47's, 68°04’ W, 3.050
m snm). En esta localidad la incisién del rio permite
observar capas de calizas carbonosas y turba depositadas
en remansos de fa llanura aluvial. Los depésitos de Chas-
chuil corresponden a ambientes sedimentarios palustres
y de tipo turbera que se desarrollaron en la llanura de

. inundacién del rio durante periodos de estabilizacién
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del nivel de base y durante el consiguiente descenso de
la capacidad erosiva del rio. Estos sedimentos han sido
datados entre €] 3000 y 6ooc ap (Garleff ef al.,, 1992).
Una nueva datacién a techo de la secuencia lacustre de
Chaschuil (1828 = 38 AP) marca la transicién de una
(dindmica fluvial de acumulacién a la actual dominada
por el encajamiento fluvial y la erosién,

* Evolucién paleolimnolégica e implicaciones pa-
leoclimiticas. Los tres afloramientos de sedimentos
lacustres antiguos en el valle Lampallita-Las Peladas-
Chaschuil responden a distintos periodos de actividad
[acustre asociados a cambios en la dindmica fluvial durante
el Cuaternario. Los estromatolitos de Las Peladas corres-
ponden a un lago pleistoceno de hace unos 400 coo AP,
Las terrazas de Lampallita marcan los Gltimos maximos
hidrolégicos en la region, desde condiciones preglaciales a
postglaciales, Las terrazas datadas en torno a los 30 0oo ap
podrian corresponder a la fase Minchin, mientras que las
terrazas inferiores probablemente estdn asociadas a la fase
himeda de transicién entre el Pleistoceno y el Holoceno.
Finalmente, los sedimentos del rio Chaschuil datados
como post-Holoceno medio (Garleff ez a/, 1992) pare-
cen estar mds relacionados con un cambio en la dindmica
Huvial que con un aumento de los niveles hidrolégicos. El
cambio en el régimen fluvial del rio Chaschuil coincide

E-_AAGUNA EL Prinabpo

* Situacién geogrifica y caracteristicas generales. La
laguna El Peinado (26°29’59"s, 68%05"32"w, 3820 mas]) se
localiza en una depresion n-s, topograficamente cerrada,
al norte del volean El Peinado y en el extremo sur del
Salar de Antofalla. Las aguas son salinas (55 500 pS/cm),
alcalinas (pH= 7.6) y de tipo sulfato-cloruro-carbonato
con Cay Na como cationes principales. Las altas concen-
traciones de estroncio (58 ppm) y boro (135 ppm) v los
valores isotépicos de las aguas del lago (820 = 4.3.4 %o,
8D= -6.8 %0 sNow) sugieren alta concentracién de las
aguas por evaporacién, Los principales aportes de agua
a la laguna son de fuentes termales y nieve,

* Lasecuenciasedimentaria. La secuencia de F] Peinado
{Grifica 2, Fig, 6) consiste enuna costra calcdrea basal {unidad
1) seguida de barros calcdreos masivos y laminados (unidad
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cronoldgicamente con el cambio hidrolégico detectad
el salar Las Coladas. g

Es posible que el periodo de dindmica fluvial
Holoceno medio, caracterizado por mayor acumulacig
de sedimentos y condiciones menos torrenciales en
rios Abaucin y Grande (Bolsén de Fiambald) pudie
corresponder al asentamiento humano en la region. ]
datacién de sedimentos de llanura de inundacién del'
Grande (post 5387 + 45 a»), actualmente encajados p"o:'
cauce del rio indica que la mayor incisién del rio se profdﬁ‘]g
también después del Holoceno medio. Existen abundant
restos de asentamientos humanos asociados a estructiy
agricolas (muros linderos y despedres), posiblemente d
periodo Formativo (Ratto, 2004). El sitic Tatén 1 _e'_s.'
emplazado en un cono aluvional que fue cortado por:
erosién del rio Grande, afluente del Abaucin. En 14 a
tualidad el paleocauce estd cubierto totalmente por dinas
y sedimentos edlicos que caractetizan el paisaje modetrno
(Valero y Ratto, 2005). Todos estos datos geomorfolég
cos y arqueoldégicos apuntan a un asentamiento hurnan
anterior al tltimo periodo de incision del tio y previo.
desarrollo del paisaje de médanos y dunas actual, que podr
relacionarse con las primeras evidencias de agricultura en
el Bolsén de Fiambald, aproximadamente en el 3000 A

(Gonzilez y Sempé, 1975).

1) y, finalmente, capas de travertinos retrabajados in sity
(unidad 1) similares a los encontrados en zonas de fuentes
termales en El Peinado (Gréfica 2a). Se han identificad
siete facies sedimentarias. Lias costras calcireas de la unida
basal se interpretan como depésitos litorales cementados por.
calcita con bajo contenido en magnesto durante periodos d
exposicién subaérea (facies 3a). Durante periodos con un
nivel del lago relativamente mds alto se depositaron facies:
de barros carbonatados (unidades mmic y 111a). La unidad 1
se compone de barros laminados con mayor contenido en
materia orgdnica. Estas facies se otganizan en secuencias:
sedimentarias granodecrecientes interpretadas como resultado
de oscilaciones del nivel del lago, desde condiciones litorale
dominadas por la actividad de las olas hasta condiciones d
menor energfa, relativamente més profundas. :

Los lagos del altiplano de Atacama y nw Argénur_lo

- SONDEO SONDEO TERRAZAS (margen oriental)
2003 1996 4,130 £ 30 U/Th a AP T3 ——}% T3 (4.76 m)
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i P Gravas y arenas
1 E=2 Barro calcareo masivo
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Ficura 6. Facies y unidades sedimentarias en jos sondeos de El Peinado y tetrazas del margen oriental
y el extremo nororiental de la laguna.
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Lacomposicién isotépica de los carbonatos muestra valores
iy positivos (80 entre 5y 9 %), como en lamayoria de
Jos Jagos de la zona, debido a la intensa evolucién de las aguas
por evaporacién. Los valores de 8°C son extremadamente
positivos (hasta 1 3%o), similares a los documentados en otros
lagos salinos del altiplano (Grosjean, 1994; Grosjean ef al.,
r995a, Schwalb et al., 19994} y en depdsitos de travertinos
{Aravena y Suzuki, 1990). Schwalb ef al., (1999a) y Valero
et al. (1999a) proponen como mecanismo principal para el
enriquecimiento de **C de los carbonatos, muy por encima
de valores en equilibrio con la atmésfera, la influencia de
CO, volcdnicoy geotermal, y los procesos de desgasificacion
a patir de fuentes termales.

T curva de 8C de materia orgdnica muestra una refacién
directa con las facies sedimentarias: valores menores de —14
%0 PDB en la costra y valores mayores en las facies litorales

y de travertinos. Estos valores se relacionan con la compo-
sicion de la vegetacién actual, con valores de 8°C menores
en las plantas acudticas emergidas (-26.6 %o PDB) que en la
vegetacién litoral acudtica sumergida (-8.4 a -11%o, PDR).
* Evolucién paleolimnolégica e implicaciones
climiticas. La laguna E] Peinado presenta una serie de

Tas secuencias lacustres descritas aportan evidencias de
grandes cambios hidrolégicos en el altiplano de Atacama
(Chile) y el noa durante el Pleistoceno y el Holoceno.
Los sedimentos de las terrazas estromatoliticas de la
laguna Miscanti y los del margen sur de la laguna Lejfa
(Grosjean et al., 19952, 1995b) representan la fase hu-
meda de! Pleistoceno terminal y el Holoceno temprano
reconocida en todo el altiplano central (fase Tauca,

) Facies sedimentarias, geoquimica, isétopos estables en calcita y en materia orgdnica e interpretacion. de Ias fluctuaciones

hidroldgicas en un sondeo de El Peinado. ) Relacién edad-profundidad para las dataciones de #°Pb, U/Th y **C..

3 entre 16 000y 14 000 AP}, Las terrazas mis bajas de la
3 zona de Lampallita (cz. 15 coo AP de acuerdo con la
E datacién de Garleff ez al., 1992) corresponden también a
© esta fase, Las terrazas mas altas de El Peinado no estin

datadas y podrian corresponder tanto a la fase Minchin
como a la Tauca. Sylvestre ¢f a/. (1999) consideran que
la transgresién lacustre del Tardiglacial-oloceno tem-
prano en el st de Bolivia tuvo un fase temprana (fase
Tauca entre el 16 00o-14 000 AP) y otra tardia de menor

~ Los lagos del altiplaro de Atacama y Nw Argentino

antiguas terrazas lacustres situadas hasta 17 m por encima
del nivel actual. La terraza mds antigua (formada pos gra-
vas) y las terrazas intermedias (formadas por diatomitas)
no han podido fecharse. La terraza situada a 1.60 m de
la superficie actual del agua se feché mediante U/Th en
9040 + 40 AP. La terraza situada a 0,60 m de la superficie
actual, ha sido datada en 4130 % 30 AP, (U/Th) (Fig. 6). La
datacién con radiocarbono de muestras de materia orgénica
total en El Peinado itustra las dificultades para establecer
una cronologfa detallada en estas secuencias debido al
extremadamente elevado efecto reservorio (unos 12 oo
afios) (Gréfica 2b). Sin embargo, las dataciones con U/Th
2Pk muestran tasas de sedimentacién coherentes y han
permitido situar cronolégicamente las variaciones hidro-
logicas reconstruidas a partir de esta secuencia durante
los Gltimos siglos (Gréfica 2). La secuencia sedimentaria
de El Peinado se interpreta como una evolucién desde un
estadio de nivel del lago bajo, con frecuente exposicién sub-
aérea (unidad 111), a un periodo de nivel del lago mis elevado
(unidad 11) y con un pequefio descenso posterior (unidad
1). Pequefias fluctuaciones en el nivel del lago se reflejan
en la alternancia de facies (Grifica 2a}.

LIMA Y CAMBIOS HIDROLOGICOS EN EL PASADO

intensidad (evento Coipasa entre el 9500-8500 AP)
que ha sido tentativamente relacionada con el younger
dryas (Baker et al., 2001b). Geyh er al. {1998 y 1999)
sitdan estas dos fases més himedas con un periodo
seco intermedio entre el 13 000 y Sooo Ap. En general
sc acepta que el final de la fase Tauca ocurrié alrededor
de los 14 goo afios calibrados ap (Baker e# a/., 2c01b).
En la regién de Atacama la precipitacién anual fue de
mis de oo mm durante la fase tardiglacial més hime-
da (fase Tauca considerada entre 8§ coo-12 000 AP pOT
Grosjean, 1994). El aumento de la precipitacion durante
esta fase htimeda se ha asociado con un incremernto en
la circulacién tropical (Grosjean ef @/, 19954, 199 sb).
Mis al norte, en el registro de Chungard (Moreno ez al.,
2007) la transicién glacial-interglacial es sincrénica con
el aumento de temperatura registrado en el sondeo de
hielo del Sajama al comienzo del Holoceno.
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A pesar de las dificultades para el fechamiento, el registro
sismico y sedimentoldgico proporciona las evidencias mas
defmitivas de la existencia de fases de extrema aridez durante
el Holoceno medio que llevaron a la desecacién total de Ia
laguna Miscanti. Mds que un periodo de varios milenios
de extrema aridez, el Holoceno medio se caracteriza porun

muy bajos, pero la elevada variabilidad interanual y decac La presencia de una fase himeda solamente en los

de la precipitacién posibilité la existencia de fases himed registros mds meridionales sugiere que la causa principal
cortas favorables para el mantenimiento de la vegetaci

(Grosjean e al., 2003).

' es extratropical, probablemente un incremento en la pre-
cipitacién asociada a los frentes de procedencia pacifica
“durante el invierno.

La evolucién hidrolégica de El Peinado y Ia laguna
‘Miscanti, de acuerdo con las dataciones de **Pby U/ Th,
refleja cambios hidroldgicos sustanciales durante los Gltimos
siglos en el altiplano. En ¢l Peinado la transicién de la unidad
1t ala 1 que marca la inundacién de la laguna ocurrié en
torno a finales del siglo xvit (ca. 1650 d.C.). La unidad 11
- representa el depédsito durante el periodo 1650-1900 d.C.
 que corresponderia con la pequefia edad de hielo (pEn), tal
y como se define en el glaciar Quelccaya con base en los
valores menores de 8O y un mayor contenido en polvo
(Thompson e a/.,1986). La precipitacién deducida a partic
del espesor de las laminas de hielo en Quelccaya fue mayor
durante el periodo 1500-1750 d.C. y posteriormente se

Tanto el registro de la laguna Miscanti (Valero et
1996; Grosjean ef al., 2001) como el de la Laguna dej

clira con periodos dridos frecuentes y una dinimica fluvial Negro Francisco (Grosjean ef a/., 1977) muestran un

mis torrencial (Grosjean ez al., 2003; Moreno ¢ al., 2007).
En Chungard (Moreno e a/., 2007) el intervalo entre 8ooo
y 6400 AP aparece como el periodo mds seco, y empieza y
acaba antes que en el registro del lago Titicaca (Baker ez al,
2c01b; Tapia e al., 2003). Es interesante que este periodo
tampoco se manifieste como un periodo estable de aridez
sino que se caracterice por eventos secos y himedos de muy
corta duracién y carécter abrupto. En la regién de Atacama
ta precipitacién anual descendié 4 menos de 200 mm durante
Ia fase drida del Holoceno medio (8c00-36c0 42) y sélo

aumento general de la precipitacién durante el Holoceng
tardio. in el norte de! altiplano chileno (Lago Chungasg)
el comienzo de este periodo més himedo ocurre en torng
los 6ooo AP. En los Andes argentinos existen evidencias
un incremento en la humedad durante el Holoceno tards
avances neoglaciales en el rio Atuel (53°) anteriores’
4500 AP (Stingl y Garleff; 1985), cambios en la dindmi
fluvial en los rios Chaschuil, Ranchillos, Abaucin y Gran
(Bols6n de Fiambals) entre €l 6000 v los 2000 aP (Gar.

et al., 1992; Valero y Ratto, 2005), primeras evidenct
de agricultura en el Bolsén de Fiambald en el 3006'
(Gonzilez y Sempé, 1975). Esta fase mas hiimeda e
Holoceno tardio ha sido explicada por una intensifica

alcanzé los niveles actuales de unos 200 mm después de
los 3000 a? (Grosjean ez 4., 2001). En otros registros del
altiplano los periodos mis 4ridos asociados a un descenso
de los niveles hidrolégicos de los lagos se interpretan como
un descenso de la precipitacién de verano de origen tropical,
ligado al desplazamiento de la zona de convergencia inter-
tropical hacia el norte (Argollo, 2000; Baker, e 4/, 2001b;
Tapia ef al., 2003). Los registros polinicos en madrigueras

de los vientos Alisios de procedencia oriental en la zona A-GRADECIMIENTOS

subtropical (Garleff ez a/., 1992). 5
Dentro de la tendencia general a una disminucién de;

las condiciones de aridez desde el Holoceno medio, tanto

en la laguna del Negro Francisco como en el noa e)défgni

Los estudios en los sondeos de las lagunas Miscanti y
Negro Francisco formaron parte de varios proyectos de
investigacién dirigidos por Martin Grosjean y Bruno
Messerli (Universidad de Berna, Suiza). El trabajo en
[a Puna argentina contd con el financiamiento de la

de roedores en la regién de Atacama muestran condiciones evidencias de fluctuaciones y fases hiimedas durante el

Holoceno tardio. La edad de 1660 + 82 AP de una costra
travertinica en el Salar de las Coladas marca el final de u

mis himedas al comienzo del Holoceno pero particular-
mente en localidades a menor altura indican condiciones
mis himedas durante el Holoceno medio que durante los
tiltimos milenios (Betancourt e£al,, 2000; Latorte ef al., 2003).
Estas discrepancias en las reconstrucciones climdticas para

petiodo mds himedo con una mayor descarga hidrica en
el lago. Esta cronologia también es coherente con ¢l fi
del periodo de aguas relativamente mds profundas er la
laguna del Negro Francisco (27°30%s) entre el 3600-1800;
AP (Baker ez al. 1987), el periodo de fsormacién de turb
{2600 AP) en los valles glaciares de Encierro y Valeriana
(29°s) (Veit, 1996; Grosjean e al, 1998) y el fin de la st
dimentacién lacustre en la lfanura de inundacién del rio
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