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ABSTRACT - ENVIRONMENTAL HISTORY OF LAGUNA SECA, TARTAGAL SALTA, NORTHWEST ARGENTINA.
First results from an interdisciplinary research on the history of landscape in the mountain range of Tartagal, Province of Salta
(NW Argentina) for the 1959/2012 period are given. Geochemical, mineralogical and palynological studies with high temporal
resolution have been performed in sediments of a core from Laguna Seca (22°21°1.81”’S, 63°52°10.90”W). Dentations by
219Ph show that the sedimentary record comprises 53 years. Sediments are composed of reddish massive clays and silts, with
interbedded clays rich in organic matter and fibrous plants macro remains in the base of the core. Presence of quartz, illite
and clinochlorite is prominent; most relevant geochemical components are Al, Si and K. Redundancy analysis indicates that
most of chemical elements are associated to terrigenous minerals (quartz, albite and illite). Pollen types found belong to the
Yungas forest, like Alnus acuminata, Anadenanthera colubrina, Celtis sp. and Schinus sp. Geochemical, mineralogical and
palynological results are consistent with the annual precipitation in Tartagal during last decades, and reflect some correlation
with phenomena of mass movement as well as landslides occurred in the mountain range of Tartagal and its oriental piedmont.
The multiproxies data integration has generated the basis for reconstructing changes in vegetation, climate and history of
anthropogenic disturbance during the Holocene in Subandine Sierra the Northwest Argentine.

Key words: historical reconstruction, multiproxies, late Holocene, catastrophic events, Yungas.

RESUMO - Sao apresentados os resultados de uma pesquisa interdisciplinar sobre a historia da paisagem na Serrania de
Tartagal, Salta, para o periodo de 1959-2012 AD. Estudos de alta resolugdo temporal incluindo geoquimica, mineralogia e
palinologia foram realizados em sedimentos de um testemunho da Laguna Seca (22°21°1,81”S, 63°52°10,9070). As datagdes
mostram que o registo sedimentar compreendem um total de 53 anos. Os sedimentos sdo compostos de argila avermelhada
maciga e silte, com intercalagdes de argilas ricas em matéria organica e macro-restos vegetais fibrosos na base. A presenga
de quartzo, ilita e clinoclorita ¢ destacada; os componentes geoquimicos mais importantes sdo Al, Si e K. A andlise de
redundéncia indica que a maioria dos elementos quimicos estdo associados com minerais terrigenos (quartzo, albita e ilita).
Os tipos polinicos encontrados correspondem a Floresta de Yungas como Alnus acuminata, Anadenanthera colubrina,
Celtis sp. e Schinus sp. Os resultados de geoquimica, mineralogia e palinologia sdo consistentes com a precipitagdo anual
em Tartagal nas ultimas décadas e refletem uma correlagdo com os fenémenos das inundagdes e deslizamentos de terra na
regido montanhosa de Tartagal. A integra¢ao de dados multiproxis gerou as bases para reconstruir as mudangas na vegetagao,
clima e historia de perturbag@o antrépica durante o Holoceno nas Serras Subandinas do noroeste argentino.

Palavras-chave: reconstrugao historica, multiproxis, Holoceno superior, eventos catastroficos, Yungas.
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INTRODUCCION

En esta contribucion, se presentan los primeros
resultados de las investigaciones interdisciplinarias
destinadas a reconstruir la historia del paisaje y el clima
en el sector norte de las Sierras Subandinas del Noroeste
Argentino, durante los Gltimos 53 afios, mediante el estudio
de alta resolucion temporal de un testigo sedimentario de
una laguna somera. El objetivo es aportar informacion que
ayude a la comprension de las condiciones desencadenantes
de eventos catastroficos y las potenciales consecuencias para
la poblacién e infraestructura de la region.

Durante el siglo XX, se ha observado un aumento de
eventos catastroficos (inundaciones, sequias, aluviona-
mientos, entre otros), simultineos a un incremento de la
temperatura y el cambio de régimen de lluvias. Por lo tanto,
con el fin de intentar mejorar la predictibilidad de estos
eventos y comprender cuales son las principales causas que
los desencadenan, se pueden utilizar los registros naturales,
en este caso, los sedimentos depositados en el fondo de
las lagunas, como archivos ambientales detallados de
estos sucesos.

Se conocen diversos antecedentes de trabajos interdisci-
plinarios utilizando multiproxies para el Holoceno en los
Andes Centrales, particularmente en el Noroeste Argentino
(Lupo, 1998; Kulemeyer & Lupo, 1998; Kulemeyer et al.,
1999; Schibitz et al., 2001; Kulemeyer, 2005; Torres, 2010;
Cortes, 2010; Bonachea et al., 2010; Yacobaccio et al.,2013).
Metodologicamente, se puede destacar el trabajo de Lupo et
al. (2006), en un sector boscoso de Yungas, mientras que los
antecedentes de estudios con alta resolucion para el ultimo
siglo en zonas boscosas del Amazonia de Brasil y Bolivia
son escasos (Villagran, 1993; Argollo & Mourguiart, 2000;
Burbridge et al., 2004; May, 2007; May et al., 2008; Bonachea
et al., 2010; Behling, 2011; Mayle, 2011; May, 2011).

Durante el Holoceno tardio la accion antrdpica sobre
los recursos naturales fue creciente y la respuesta de los
sistemas de montafia se manifesto como una generalizada
degradacion regional, con intensificacion de los procesos
de erosiéon y acumulacion (Brown, 1995; Castro, 1995;
Grau et al., 2005; Kulemeyer, 2013). El extremo oeste
del Departamento San Martin, Salta, es un area de gran
inestabilidad territorial y susceptible a la erosion. Por este
motivo, ofrece un escenario 6ptimo para el estudio de
eventos naturales catastroficos en un escenario muy sensible.
En los ultimos afnos hubo aluvionamientos de importantes
dimensiones que afectaron a la ciudad de Tartagal en el
verano de 2005-2006 y en febrero de 2009, observandose
una gran vulnerabilidad a los eventos extremos (Cabral &
Plaza, 2006; Baumman et al., 2009; Cardozo, 2013). Los
fenémenos hidrolégicos que se presentan en la cuenca
del rio Tartagal, se vinculan principalmente a procesos
torrenciales y de remocion en masa (Novillo & Sarandon,
2002; Cristobal et al., 2009).

En la Sierra de Tartagal son numerosas las cicatrices de
deslizamientos en los faldeos de los cordones montafiosos.
Estos disturbios se caracterizan por la remocion completa del

suelo y material vegetal, creando ambientes caracterizados
por una alta irradiacion, baja fertilidad organica del suelo
y mayores oscilaciones de temperatura y humedad, donde,
una vez producido el deslizamiento, el sector afectado es
colonizado por nuevas especies vegetales, lograndose cierto
grado de estabilizacion (Veblen & Asthon, 1978; Garwood
et al., 1979; Guariguata, 1990; Blodgett, 1998; Gonzalez
Bonorino et al., 2001; Trauth et al., 2003; Remondo et
al., 2005; Cristobal et al., 2009; Paolini, 2014). La mayor
parte de los deslizamientos observados en la region
son naturales; una cantidad menor esta causada por la
desestabilizacion de laderas vinculada al emplazamiento
de caminos u otras obras de infraestructura realizadas para
distintas actividades extractivas de la zona (Grau & Brown,
1995; Gonzalez Bonorino et al., 2001; Paolini et al., 2001;
Cristobal et al., 2009).

En esta investigacion se presentan el analisis de tres
proxies: sedimentologia, geoquimica y palinologia, con una
cronologia de alta resolucion para el periodo 1959-2012,
los cuales se vinculan a datos de precipitacion y eventos
catastrofico aluvionales, como primeros datos de la historia
ambiental de la Laguna Seca de Tartagal, en el Noroeste
Argentino.

AREA DE ESTUDIO

Localizacion

El area de estudio (Figuras 1A-B) comprende la cuenca
alta del rio Tartagal, desde su nacimiento en la Sierra
homoénima (1300 msnm), hasta su desembocadura en el
piedemonte, en las inmediaciones de la localidad de Tartagal
y corresponde al departamento San Martin, al norte de la
Provincia de Salta, Argentina.

Geologia

La Sierra de Tartagal presenta un anticlinal asimétrico,
de rumbo submeridiano y buzante hacia el sur. El ntcleo
del mismo aflora en la transicion de la cuenca media a alta
del rio Tartagal y expone sedimentitas competentes del
Paleozoico Superior. El flanco oriental presenta afloramientos
de la Formacion Tranquitas, de edad Mioceno temprano a
medio, constituida por areniscas, areniscas calcareas y pelitas
medianamente competentes de colores grises a verdosos. La
alta cuenca del rio Tartagal y sus nacientes se encuentran sobre
el flanco occidental del anticlinal, donde los afloramientos
son continuos y completan la columna estratigrafica con
el Terciario Subandino (formaciones Tariquia, Guandacay
y Emboruz), integrados por areniscas conglomeradicas,
areniscas medianas y pelitas con alto grado de erodabilidad
y coloracion general rojiza. Las areniscas limosas y pelitas
subordinadas del Terciario Subandino cubren la mayor parte
de la cuenca, con buzamientos de hasta 40°; las maximas
pendientes se localizan en los grupos Cuevo y Tacuru,
asi como también en la Formacion Tranquitas (Gonzalez
Bonorino ef al., 2001; Cardozo, 2013).

El sitio especifico de nuestro estudio es la Laguna Seca
(22°21°1,817S, 63°52°10,90”0) (Figura 1C), ubicada a
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780 msnm y originada a partir de un deslizamiento durante
el Holoceno, en la cabecera del rio Tartagal. Localmente,
el sustrato estd constituido principalmente por rocas del
Terciario plegadas y friables, que alternan con sedimentitas
del Carbonifero y Pérmico, mas resistentes a la erosion.

Vegetacion y clima

Los Bosques Andinos Subtropicales o Yungas (Figura 1 A),
también denominados en la literatura “Selva Tucumano-
Boliviana” o “Selva Tucumano-Oranense”, se distribuyen
en Argentina desde la frontera con Bolivia (22°S) hasta el
Norte de la Provincia de Catamarca (29°S), pasando por
las provincias de Salta, Jujuy y Tucuman. Se caracterizan
por un fuerte gradiente altitudinal, lo que da lugar a que la
vegetacion se organice en pisos o franjas de vegetacion de
caracteristicas fisondmicas y floristicas bien diferenciadas:
Bosque Montano, Selva Montana y Selva Pedemontana.
El Bosque Montano representa el piso ecologico de los

“bosques nublados” propiamente dichos, entre los 1500 y
3000 msnm, con precipitaciones de 800 mm/afio. Se encuentra
proximo a los pastizales de neblina y muestra un paisaje
heterogéneo, con bosques en distintos estadios sucesionales.
Las especies dominantes son: Podocarpus parlatorei Pilg.,
Alnus acuminata Kunth, Juglans australis Griseb, Viburnum
seemanii Graebn, Roupala meisneri Sleumer, Fuchsia
boliviana Carriére, Ilex argentinum A.St.-Hil. y Sambucus
peruviana Kunth.

La Selva Montana representa la franja altitudinal de
maximas precipitaciones pluviales (hasta 2000 mm/afo).
Ocupa las laderas de las montafias entre los 800 y 1500
msnm. Entre las especies dominantes se puede sefialar a
Ficus maroma A. Cast., Cinnamomum porphyrium (Griseb.)
Kosterm, Nectandra pichurim Kunth, Ocotea puberula
(Rich.) Nees, Inga edulis Mart., I. marginata Willd, I. saltensis
Burkart, y Blepharocalix salicifolius (Kunth) O.Berg. (Brown,
1995; Brown et al., 2001; Grau, 2004).
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Figura 1. A, distribucién de los Bosques Andinos Subtropicales o Yungas en Argentina y localizacion del area de estudio; B-C, area de estudio,

localizacion y fotografia de la Laguna Seca en la Sierra de Tartagal.

Figure 1. A, distribution of Andean Subtropical Forests or Yungas in Argentina and location of the study area; B-C, study area, location and

photography of Laguna Seca in the mountain range of Tartagal.
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La Sierra de Tartagal (Figura 1B) se encuentra ocupada
mayormente por la Selva Pedemontana, el piso ecologico
de las Yungas con mayor presion de transformacion y
degradacion (Brown, 1995; Castro, 1995; Brown et al.,
2001; Grau et al., 2005). Ocupan el pedemonte y las laderas
de las montafias bajas entre los 400 y 800 msnm, con
precipitaciones de 1000 mm/afio La vegetacion arborea
dominante esta caracterizada Anadenanthera colubrina (Vell.)
Brenan, Calycophylum multiflorum Griseb., Phyllostylon
rhamnoides Poisson., Cordia trichotoma (Vell.) Arrab.
ex Steud, Tabebuia impetiginosa (Mart. ex DC.) Mattos,
Enterolobium contortisiliguum (Vell.) Morong, Patagonula
americana L. Gottschling & J.S. Mill, Myroxylon peruiferum
L. F. y Astronium urundeuva (Fr. All.) Engl., acompanada
de numerosos arbustos como Urera baccifera (L.) Gaudich,
Buddleja stachyoides Cham. & Schltdl, Erythroxylum
argentinum Schulz, Cestrum lorentzianum Griseb, Tecoma
stans (L.) H.B.K., Lessingianthus plantaginoides (Less.) H.
Rob., Chamissoa altissima H. B. K., Pogonopus tubulosus (A.
Rich. in DC.) K. Schum, Senna bicapsularis, Cnicothamnus
lorentzii Griseb, Porlieria microphylla (Baill.) Descole,
O’Donell & Lourteig, etc. hierbas: Nicotiana sylvestris Speg.
& Comes, Justicia comata (L.) Lam., Liabum polymnioides
R.E. Fr., Justicia goudotti V.A.W. Graham, Lobelia xalapensis
Kunth, Geophila repens (L.) 1. M. Johnst., Onoseris alata
Rusby, Ruellia geminiflora Kunth, Syphocampilus aureus,
Pseudelephantopus spiralis (Less.) Cronquist, Setaria sp.,
Panicum sp., etc. lianas: Schubertia schreiteri Descole
& T. Mey, Dolichandra unguis-cati (L.) L.G. Lohmann,
Pseudogynoxys benthami Cabrera etc. y epifitas Oncidium
herzogii Schltr., Catasetum sp., Campylocentrum grisebachii
Cogn., Polypodium sp., Tillandsia sp., etc. (Cabrera, 1976;
Prado, 1995; Brown, 1995; Blundo & Malizia, 2009).

El clima es de caracter monzonico, determinado por dos
centros de alta presion: el Anticiclon Subtropical Atlantico
del Sur que aporta vientos calidos y himedos que generan
precipitaciones concentrados en mas del 90% en el verano
(diciembre—marzo) y el Anticiclon Subtropical del Pacifico
Sur, que luego de atravesar la Cordillera y Patagonia, aporta
por el sur vientos frios y secos con heladas ocasionales y
precipitaciones reducidas en invierno. Los patrones espaciales
de precipitacion a escala regional dependen de la topografia.
Los sitios humedos, estan localizados en las pendientes
orientales de las cadenas montafosas altas. Entre 1000 y
2000 msnm, el rocio por condensacién agrega una cantidad
significativa de humedad, en especial durante el invierno
(Cabrera, 1976; Villalba et al., 1998; Brown et al., 2001;
Paolini, 2014).

Actividades humanas

La actividad humana en el area es intensa y variada;
incluye la produccion ganadera en el monte, la extraccion de
madera con poco control y planificacion, agricultura a pequeiia
escala y la produccion de gas y petroleo. Estas actividades
tienen una importancia ambiental creciente en la region vecina
ala ciudad de Tartagal, en la provincia de Salta, en un contexto
de alta demanda social.

MATERIAL Y METODOS

Palinologia, geoquimica y mineralogia

Se extrajo un testigo de 39 cm de longitud del borde de la
laguna, mediante un muestreador tipo Beeker, que fue sellado en
el campo para evitar pérdida de agua y posibles perturbaciones.
Una vez, en laboratorio se procedio a la apertura longitudinal del
testigo y, en una primera instancia, se tomaron fotografias del
mismo mediante una camara CCD de alta resolucion. Se llevaron
a cabo estudios palinolégicos con muestreos a intervalos de 1
cm. El procesamiento de polen se realizo mediante la técnica
estandar para sedimentos cuaternarios (Gray, 1965; Faegri &
Iversen, 1989), la cual consiste en el filtrado con una malla de
250 pum, incorporacion de 2 pastillas de Lycopodium clavatum
como marcador foraneo, tratamiento con KOH al 10% para la
eliminacién de la materia organica, tratamiento con HF para
la eliminacion del silice, filtrado, acetdlisis, lavado con acido
acético y montaje de muestras. Los conteos (excluyendo esporas
de pteridofitas y hongos) se realizaron con un microscopio
LEICA ICC 50 con un aumento de 40x, (minimo 300 granos
de polen por muestra) y la identificacion sistematica de los
tipos polinicos a nivel de especie, género y familia botanica, se
realizaron empleando la palinoteca de referencia del Laboratorio
de Palinologia de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad Nacional de Jujuy (PAL-JUA) y los atlas polinicos
de Heusser (1971) y Markgraf & D’Antoni (1978). Para la
nomenclatura de los tipos polinicos se siguid las indicaciones
de Joosten & De Klerk (2002) y De Klerk & Joosten (2007).

La cuantificaciéon de los diversos elementos quimicos,
se llevo a cabo a través de estudios geoquimicos cada 3 mm
por fluorescencia de rayos-X con un scanner de testigos tipo
Avaatech. El generador de XRF utiliz6 un tubo de Rodio 17 a
10y 30 kV para producir la excitacion de los electrones de los
diferentes elementos quimicos presentes. Las condiciones de
medicion fueron las siguientes: amperaje: 2000 pA, a) voltaje
10 kV con tiempo de exposicion de 10 s para los elementos
Al Si, S, K, Ca, Ti, y Fe y b) voltaje 30 kV con exposicion
de 30 s para los elementos Br, Rb, Sry Zr.

Para los estudios mineraldgicos se extrajeron muestras
del testigo a intervalos de 1 cm. Las mismas se secaron en
estufa a 60C° durante 24 horas, y se molturaron manualmente
en un mortero de agata. El analisis mineraldgico se efectud
mediante un difractometro de rayos-X automatico Siemens
D-500, bajo las siguientes condiciones: Cu ka, 40 kV, 30 mA
y monocromador de grafito. La identificacion de las especies
minerales y su cuantificacion se realizé utilizando técnicas
estandares segiin Chung (1974).

La cronologia de alta resolucion del testigo se baso
en el andlisis de 12 submuestras por ?'°Pb realizados en el
laboratorio de Environmental Radioactivity Research Centre
University of Liverpool.

Se emplearon métodos numéricos multivariados para la
interpretacion de los datos obtenidos, mediante el software
R (2012). Se realiz6 la ordenacion mediante andlisis de
redundancias (RDA) y de componentes principales (PCA);
los calculos de los porcentajes polinicos y los graficos se
efectuaron con el programa TILIA 2.0.41 de Grimm (2015).
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Figura 3. Diagrama sintetizado de las asociaciones polinicas y zonacién de analisis cluster del Testigo 8 Tartagal.

Figure 3. Synthesized diagram of pollen associations and zonation of cluster analysis of Core 8 Tartagal.

Los datos de precipitacion anual del periodo 1959-2012,
se obtuvieron de la base de datos del Servicio Meteorologico
Nacional.

RESULTADOS Y DISCUSION

Palinologia

Las Figuras 2-3 presentan el espectro polinico y la
zonacion segun analisis cluster del testigo 8 Tartagal.
Los tipos arboreos estan representados en todo el registro
sedimentario con valores altos, entre 15y 65%, seguido de
los indicadores de humedad local (7-45%), mientras que el
resto de los tipos polinicos (arbustos, hierbas e indicadores
de disturbio) poseen porcentajes menores al 30%.

Los tipos arbdreos encontrados corresponden a especies
de los distintos pisos de Yungas, representados por elementos
de Bosque Montano como Alnus acuminata (Figura 4A),
Podocarpus parlatorei, Sambucus peruviana 'y Schinus sp.,
de Selva Montana como Calycophyllum multiflorum, de
Selva Pedemontana como Anadenanthera colubrina (Figura
4C), presente en todo el registro y que, junto a Tipuana tipa
(no encontrado en el sedimento), constituyen las especies
dominantes en los filos y sectores mas secos de la Selva
Pedemontana. Estas son especies pioneras en la sucesion
de vegetacion, intolerantes a la sombra y generalmente
dispersadas por el viento (Grau, 2004; Minnetti et al., 2009).
También estan presentes elementos que se distribuyen en

los tres pisos de Yungas como Allophylus edulis (Figura
4D). Los elementos chaquefios y de transicion Chaco-
Selva Pedemontana, como Prosopis, estan escasamente
representados.

La asociacion Ambrosia sp. (Figura 4K) herbacea
observada en todo el registro y Juncaginaceae, se vincula
a los indicadores de humedad del borde de la laguna. Los
indicadores de disturbio relacionados a la presencia de
ganado estan representados por Senecio sp., Gomphrena
sp., Urticaceae, Chenopodiaceae y Brassicaceae (Figura
4) (Braun Wilke, 1995; Lupo et al., 2006; Braun Wilke
etal., 2013).

Los tipos polinicos de importancia forestal, como
Calycophyllum multiflorum y Phillostilon rhamnoides,
aparecen en el registro en bajos porcentajes; esta ltima
especie se encuentra con valores menores a 3% y
posiblemente se deba a la explotacion selectiva al que
fueron sometidas hasta 1980 aproximadamente (Figura 3
Zona A2), actividad que posteriormente fue declinando
o bien a la biologia reproductiva relacionada al tipo de
polinizacion anemofila. Es posible que la ausencia en el
registro sedimentario, de los tipos polinicos de especies
forestalmente valiosas, como Cedrela balansae (polinizacion
entomofila), Tabebuia impetiginosa, Amburana cearensis,
Astronium urundeuva (anemofilas), que estan presentes en
el area de estudio, sea debido a los altos niveles de cosecha
y a la modalidad de extraccion de los arboles semilleros;
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A

Figura 4. Tipos polinicos presentes en la secuencia sedimentaria del Testigo 8 Tartagal. A, Alnus acuminata Kunth. B, Schinopsis sp.
C, Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan. D, Allophylus edulis (A. St.-Hil., A. Juss. & Cambess.) Radlk. E, Celtis sp. F, Prosopis alba Griseb.
G1-G2, Asteraceae. H, Cercidium sp. |, Polygonum sp. J, Juncaginaceae. K, Ambrosia sp. L, Urticaceae. M, Gomphrena sp. N, Brasicaceae.
0, Chenopodiaceae. Escalas = 10 ym.

Figure 4. Pollen types present in the sedimentary sequence of Core 8 Tartagal. Scale bars = 10 ym.

lo cual implicaria, de acuerdo a Minetti et al. (2009), un
progresivo empobrecimiento del bosque y una mala sanidad
y forma de los individuos remanentes.

Entre 1962 y 2005 (Figura 3 Zona B: subzonas B2 y B1b)
los arboles son los mejores representados en el registro, en
tanto los indicadores de humedad muestran un pico a principios

de la década del 80 del siglo pasado, para luego disminuir
gradualmente hacia el afio 2000. Durante los ultimos siete afios
de la secuencia (2005-2012, Figura 3 Zona A), se incrementan
las hierbas y los indicadores de humedad local, coincidiendo
con el aumento de las precipitaciones anuales, mientras que
los arboles muestran una considerable disminucion.
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Geoquimica y mineralogia

Los sedimentos recuperados estan compuestos de arcillas
y limos rojos masivos, con intercalaciones de laminas y
capas mas oscuras de sedimentos arcillosos, ricos en materia
organica. En la parte inferior de este registro, se observan
macrorestos vegetales fibrosos.

Las dataciones por radiocarbono y 2'°Pb indican que
el registro sedimentario cubre el lapso 1959 y 2012
(Tabla 1). Se observa un marcado incremento de la tasa
de sedimentacion a partir de la década del ‘90 (Figura 5),

concomitante con la mayor presencia de sedimentos
limoarcillosos rojos (clasticos) respecto al tramo inferior,
donde predominan los sedimentos ricos en materia
organica.

Se analiz6 la mineralogia de 39 muestras, cuya constitucion
promedio es de 55% de cuarzo y 23% de illita acompanados
por clinoclorita, caolinita y albita con valores promedio entre
6 y 8% (Figura 6); las variables de los datos geoquimicos
fueron Al, Si, K, Ti, Mn, Fe, Ca, Co, Cr, Rb, Sry Zr (Figura 7),
asociados a las arcillas.

Tabla 1. Cronologia por 2'°Pb del Testigo 8 de la Laguna Seca de Tartagal.

Table 1. 2"°Pb chronology of the Laguna Seca Tartagal Sediment Core 8.

Prof. (cm) Cronologia Tasa de Sedimentacion
Afios Edad
) _ 2 -1 1 _ (0
cm gcm AD A + gem?a Cmy" +- (%)
0,0 0,0 2012 0 0
1,5 2,2 2011 1 1 1,74 1,20 238
3,5 5,2 2009 3 2 1,74 1,32 238
5,5 8,0 2007 5 2 1,74 1,54 23,8
9,5 12,5 2005 7 3 1,74 1,62 23,8
13,5 15,8 2003 9 3 1,74 1,64 23,8
17,5 20,2 2000 12 4 1,74 1,62 238
21,5 24,9 1998 14 4 1,74 1,28 238
25,5 29,7 1995 17 5 1,74 0,70 23,8
29,5 343 1990 22 5 0,32 0,48 19,2
33-5 28,4 1978 32 8 0,32 0,40 19,2
37,5 42,5 1965 47 13 0,32 0,31 19,2
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Figura 5. Cronologia radiométrica de los sedimentos del testigo 8 de la Laguna Seca de Tartagal mostrando los fechados por 2'°Pb y tasas

de sedimentacion.

Figure 5. Radiometric chronology of the Laguna Seca Tartagal Sediment Core 8 showing the 2'°Pb dates and sedimentation rates.
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Figura 6. Composicion mineraldgica y zonacion de los sedimentos del Testigo 8 Tartagal.

Figure 6. Mineralogical composition and zonation of the sediments of Core 8 Tartagal.
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Figura 7. Composicion geoquimica de los sedimentos del Testigo 8 Tartagal.

Figure 7. Geoquimical composition of the sediments of Core 8 Tartagal.
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El analisis de componentes principales (PCA) sobre los
datos de XRF del testigo 8 Tartagal (Figura 8A), muestra
que el primer vector propio (EV1) esta controlado por la
mayor parte de elementos quimicos en la parte negativa
del vector, mientras que el segundo vector propio (EV2)
contrapone el Mn (extremo positivo) y el Zr y Cr (extremo
negativo).

La mayor parte de los elementos quimicos se relaciona a
minerales terrigenos, tanto gruesos (cuarzo) como finos (albita,
illita), mientras que el Mn se asocia a minerales de alteracion
(caolinita, clinoclorita) (Figura 8B). La entrada de terrigenos
alalaguna, se vincula a eventos de precipitacion intensa (afio
1984, periodo 1996-1997, 2000-2009), responsables de la
erosion de las vertientes en su cuenca de drenaje.

-10 -5 5 10
| ] I |
@
© -2
o~
o
— o
-
S -
™
£
§ 3- o
S 4
|
i
o 51
T 9798
52 =]
! 1 -
S
T T T T T T
-0.3 -0.2 -0.1 0.1 0.2 03
Comp.1
o 1 L
Albita
N_I§| s Cr “
Iy 1
o ,E,',’ [=
o~ =
< Clinoclorita il Ea
E Caolinita Cuarzo
Mn
l‘;} -
T I I T I 1
-5 -4 -2 1] 2 4 ]
RDA1

Figura 8. A, Analisis de Redundancia (RDA) utilizando los datos geogquimicos remuestreados a 3 mm constrefiidos con los datos mineraldgicos.

B, anadlisis de componentes principales (PCA), del Testigo 8 Tartagal.

Figure 8. A, Redundancy Analysis (RDA) using geochemical data resampled to 3 mm constrained with mineralogical data. B, Principal component

analysis (PCA) of Core 8 Tartagal.
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Las anomalias climaticas vinculadas al fenémeno de “El
Nifo”, especialmente a partir del evento ocurrido en 1982/83
y el posterior de 1997/98, coincidieron con las inundaciones
a nivel regional del Litoral y Chaco Argentino (Caputo et
al., 1998) y con el aumento de ocurrencia de deslizamientos
de laderas en el departamento San Martin en el periodo
1999-2005 (Cristobal et al., 2009).

Durante los periodos de baja intensidad de precipitacion
(afios 1962, 1969, periodos 1974-1979, 1982—1983, 1985—
1986), la sedimentacion es rica en materia organica. Por lo

Precipitacion anual Geoquimica
mm &
600 800 1000 1200 1400 18006 5 4 3 -1 -2 -3 -4
2012 P PR PR B IR B R SR R R S Y P P P P B . |

tanto, las variaciones del EV1 se consideran como indicativas
de fluctuaciones en la entrada de terrigenos, los cuales son, a
su vez, marcadores de la intensidad de precipitacion.

Interpretacion paleoambiental

Los resultados de la palinologia, geoquimica y mineralogia
(Figura 9), son consistentes con la precipitacion anual en
Tartagal durante las ultimas décadas y se correlacionan con
los fenomenos de aluviones y deslizamientos ocurridos en la
Sierra de Tartagal y su piedemonte oriental (Tabla 2), como

Polen
Indicadores de humedad local %

30

Afios AD

Figura 9. Evolucién de la precipitacién anual entre 1962 y 2012, reconstruccion cualitativa de la precipitacion obtenida a partir del PCA de los
datos de XRF y diagrama polinico reducido (arboles e indicadores de humedad) del Testigo 8 Tartagal. Las lineas representan los afios mas
significativos de fenédmenos de aluviones y deslizamientos en la Sierra de Tartagal (Tabla 2)

Figure 9. Evolution of annual rainfall between 1962 and 2012, qualitative reconstruction of precipitation obtained from the PCA data XRF, and
reduced pollen diagram (trees and humidity indicators) of Core 8 Tartagal. The lines represent the most significant years of alluvial events and

landslides in the mountain range of Tartagal (Table 2).

Tabla 2. Cronologia de eventos catastroficos ocurridos en el departamento San Martin, Provincia de Salta, Republica Argentina.

Table 2. Chronology of catastrophic events in the department of San Martin, Salta, Argentina.

Ao Lugar

Evento Daflos

1984  Campamento Vespucio

2000  Campamento Vespucio

2006  Campamento Vespucio y Ciudad de Tartagal

2009  Ciudad de Tartagal

25 de octubre aluvion

22 de octubre aluvion

Febrero de 2006 aluvion, inundacion

9 de febrero inundacion, aluvion

Infraestructura, nueve personas
fallecidas, evacuados

En infraestructura, una persona
fallecida, evacuados.

En infraestructura, personas
fallecidas, evacuados

Infraestructura, personas fallecidas,
personas evacuadas
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los ocurridos en diciembre de 2005 y enero de 2006 a causa
de una sucesion de tormentas de gran intensidad (con valores
extremos, considerados record para la zona) que produjeron
numerosas muertes, la destruccion de viviendas, infraestructura
y anegamientos. Esto fue una combinacion de factores naturales
(morfologia de la cuenca, caracteristicas geologicas, suelos,
precipitaciones, cobertura vegetal) y probablemente también
antropicos, especialmente relacionadas al uso concurrente de
los recursos naturales (Cabral & Plaza, 2006; Baumman et al.,
2009; Pacheco & Cristdbal, 2009; Cardozo, 2013). Diversos
estudios a diferentes escalas espaciales y temporales (Veblen
& Asthon, 1978; Garwood et al., 1979; Guariguata, 1990;
Blodgett, 1998; Trauth et al., 2003; Remondo et al., 2005;
Paolini, 2014) muestran que las precipitaciones, las fuertes
pendientes de las zonas montafiosas y los cambios en el uso
de suelo, juegan un papel importante en la dindmica de los
deslizamientos de ladera.

Estas nuevas evidencias, consideradas en el contexto de
reconstrucciones del clima basadas en registros instrumentales
y dendocronoldgicos reflejan el substancial aumento en las
precipitaciones durante los ltimos 50 afios en la region del
Noroeste Argentino y la respuesta del ambiente (Bianchi &
Yafiez, 1992; Villalba, 1995; Brown et al., 2001; Plaza et al.,
2006; Morales et al., 2012). El registro de alta sensibilidad
ambiental muestra: (i) aumento de la sedimentacion de
terrigenos y de la tasa de sedimentacion desde 1990; (ii)
una buena correlacion de la geoquimica con las variaciones
de las precipitaciones, en particular la tendencia creciente
en las lluvias desde 1974, que se vincula a partir de 1984 a
la aparicion como fendémeno recurrente, de los eventos de
remocion en masa que perduran hasta el presente; (iii) la
ultima parte del registro polinico de Laguna Seca muestra un
incremento en los niveles de la laguna, evidenciados por los
indicadores de humedad local y de las hierbas y la reduccion
de los tipos polinicos de arboles, como respuesta a una mayor
frecuencia de deslizamientos vinculadas a lluvias intensas
y abundantes, asi como también, de la rapida aparicion de
especies colonizadoras (Anadenanthera colubrina). Estos
contextos permiten apoyar las evidencias de la intensificacion
de la circulacion atmosférica continental, incrementando las
precipitaciones de la region hasta alcanzar los niveles mas
altos de, al menos, los tltimos dos siglos (Minetti & Vargas
1997; Villalba et al., 1998).

El rol de la presion antropica para el aprovechamiento
de los recursos naturales que desencadena e intensifica
la frecuencia de los episodios de remocién en masa
(Brown,1995; Castro, 1995; Prado, 1995; Gonzalez Bonorino
et al., 2001; Remondo et al., 2005; Grau et al., 2005;
Cristébal et al., 2009; Pacheco & Cristobal, 2009; Busnelli,
2012), podra ser mejor discutido a través de las herramientas
de reconstruccion aqui empleadas, en la medida en que se
logren obtener secuencias con una profundidad temporal
mayor a 100 afios, es decir, que nos permitan comprender el
estado del ambiente en momentos que consideramos previos
a los mayores impactos humanos en el area de estudio, para
poder precisar las diferentes evidencias naturales y antropicas
de cambios ambientales.

CONCLUSIONES

El estudio palinolégico, geoquimico y mineralogico de
detalle de un testigo sedimentario en la Laguna Seca de
Tartagal, ha permitido la reconstruccion del paisaje y de las
variaciones de precipitacion para el periodo 1959-2012 en las
Sierras Subandinas del norte de Salta. Los distintos proxies
utilizados (polen, geoquimica y mineralogia) reflejaron con
sensibilidad diferencial los cambios ambientales, tales como
las precipitaciones, el estado de la cobertura vegetal y los
niveles relativos de la laguna.

El aumento en las precipitaciones a partir de 1974 y
la posterior intensificacion, a partir de 1984, de eventos
recurrentes de remocion en masa en la Sierra de Tartagal,
es una tendencia que perdura hasta el presente, con grave
afectacion a la poblacion e infraestructura. Esta fase, con
precipitaciones por encima del promedio y lluvias de gran
intensidad, asi como probablemente, la gestion no integrada
de los recursos naturales en la cuenca alta del rio Tartagal,
constituye el marco de condiciones actuales, de alta fragilidad
ambiental, que hace necesario coordinar y maximizar los
esfuerzos para el ordenamiento del territorio.

Se destaca la relevancia de estos archivos para la
reconstruccion de la historia ambiental, con énfasis en los
eventos potencialmente catastréficos para la poblacion
ubicada en el piedemonte, considerando que, una futura
ampliacion de los rangos temporales estudiados asi como
el aporte de informacion social y ambiental multitemporal,
permitira incrementar las certezas respecto a la causalidad y
magnitud de los procesos catastroficos historicos en el area
de Tartagal, en vistas a mejorar la prevencion y preparacion
ante eventos que ponen en riesgo a la infraestructura y a
las personas.

La integracion de datos multiproxies: palinoldgicos,
geoquimicos y mineraldgicos de resolucion anual, con datos
climaticos, referencias historicas y procesos geomorfologicos
activos, ha permitido generar un marco de referencia
paleoambiental que contextualiza la dinamica de las
comunidades vegetales en Los Bosques Andinos Subtropicales
de las Yungas, en un lapso de seis décadas. Este trabajo sienta
las bases para reconstruir las variaciones de la vegetacion, el
climay la historia del disturbio antrépico durante el Holoceno
en las Sierras Subandinas del Noroeste Argentino.
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Apéndice 1. Listado de tipos polinicos identificados.

Appendix 1. List of pollen types identified.

Gimnospermas

Podocarpaceae

Podocarpus parlatorei Pilg. (no ilustrada)
Angiospermas

Betulaceae

Alnus acuminata Kunth (Figura 4A)
Caprifoliaceae (no ilustrada)

Sambucus peruviana Kunth (no ilustrada)
Anacardiaceae

Schinopsis sp. (Figura 4B)

Fabaceae

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan (Figura 4C)
Prosopis alba Griseb (Figura 4F)

Prosopis sp. (no ilustrado)

Cercidium sp. (Figura 4H)

Celtidaceae

Celtis sp. (Figura 4E)

Myrtaceae (no ilustrada)

Euphorbiaceae

Sebastiana brasiliensis Spreng (no ilustrado)
Rutaceae

Zanthoxylum sp.

Rhamnaceae

Ziziphus mistol Griseb (no ilustrada)
Rubiaceae

Calycophyllum multiflorum Griseb (no ilustrada)
Sapindaceae

Allophylus edulis (A. St.-Hil., A. Juss. & Cambess.) Radlk (Figura 4D)
Sapotaceae

Sideroxylon obtusifolium (Roem. & Schult.) T.D. Penn (no ilustrada)
Lauraceae (no ilustrada)

Myrsinaceae

Myrsine (no ilustrada)

Asteraceae (Figuras 4G1-2)

Ambrosia sp. (Figura 4K)

Senecio sp. (no ilustrada)

Poaceae (no ilustrada)

Polygonaceae

Polygonum sp. (Figura 41)

Chenopodiaceae (Figura 40)

Juncaginaceae (Figura 4J)

Urticaceae (Figura 4L)

Amaranthaceae

Amaranthus sp. (no ilustrada)

Gomphrena sp. (Figura 4M)

Brassicaceae (Figura 4N)

Solanaceae (no ilustrada)



