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Resumen. El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo la utilizacion de los fitolitos como proxy para realizar la reconstruccion
paleoambiental de la seccion media del valle de Santa Maria (Tucuman - Argentina) durante el Holoceno superior. Ademas, considerar esto en
el contexto paleoambiental regional y global. Para ello, se tomaron muestras de sedimento extraidas en perfiles ubicados en diferentes
localidades: Molle Yaco, Yasyamayo y El Pichao. Las asociaciones fitoliticas encontradas muestran la existencia de secciones y subsecciones
en las que se divide cada uno de los perfiles. Estas reflejan la presencia de condiciones himedas vy frias desde momentos previos a la era
cristiana hasta aproximadamente 1.000 AP cuando las mismas se tornan aridas y calidas, contemporaneamente a la Anomalia Calida Medieval,
para luego retomar los episodios templados y frios correlacionables a la Pequeiia Edad del Hielo. Las condiciones ambientales actuales estan
representadas por asociaciones fitoliticas que describen una vegetacion arida y semiarida.

Palabras clave. NOA. Valles Calchaquies. Paleoambiente. \Vegetacion. Medios aridos y semiaridos.

Abstract. CONTRIBUTION OF PHYTOLITH RECORDS TO THE PALEOENVIRONMENTAL RECONSTRUCTION OF THE LATE HOLOCENE IN THE
SANTA MARIA VALLEY (TUCUMAN - ARGENTINA). The present research aims to use phytoliths as proxies to carry out the paleoenvironmental
reconstruction of the middle section of the Santa Maria Valley (Tucuman - Argentina) during the Late Holocene. This is to be considered within
the broader regional and global paleoenvironmental context. For this purpose, sediment samples were taken from profiles located in different
locations: Molle Yaco, Yasyamayo, and El Pichao. The phytolithic assemblages found reveal the existence of sections and subsections in which
each of the profiles is divided. These reflect the presence of humid and cool conditions from pre-Christian era moments until approximately cal.
1,000 AP, when conditions become arid and warm, contemporaneously with the Medieval Warm Anomaly, and then resume temperate and cold
episodes correlatable to the Little Ice Age. Current environmental conditions are represented by phytolithic assemblages describing arid and
semi-arid vegetation.

Key words. NOA. Calchaquies valleys. Paleoenvironment. Vegetation. Arid and semi-arid environments.

Los FiToLITos son biomineralizaciones que pueden estar  durante millones de anos (Stromberg, 2003, 2004; Zurro,
conformadas por sustancias calcicas (calcifitolitos) o siliceas ~ 2006; Stromberg et al, 2007). Estas biomineralizaciones se
(silicofitolitos) segln su composicion quimica (Bertoldi de  introducen en el suelo como producto de la descomposicion
Pomar, 1970, 1975; Zucol, 1992). En el caso de los fitolitos v degradacion microbiana de los tejidos vegetales y quedan
de silice o silicofitolitos constituyen una herramienta valiosa  integradas en la fraccion mineral. Una vez incorporados, los
para llevar a cabo diferentes tipos de estudios, ya que son  fitolitos pueden conservarse o disolverse (Borrelli et al,
extremadamente resistentes y duraderos. Es por ello que  2010) y entonces estan sujetos a diferentes procesos ta-

pueden conservarse en suelos y sedimentos antiguos  fonémicos. Entre ellos se incluyen la necrélisis (descompo-
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sicion y degradacion de la planta en el momento de su
muerte), bioestratinomia (procesos que tienen lugar des-
pués de la muerte de la planta, pero antes del entierro de
los fitolitos) y la diagénesis fosil. Esta Gltima comprende
los efectos acumulativos de factores fisicos, quimicos vy
procesos biolégicos que pueden alterar o destruir el fitolito
(Osterrieth, 2000, 2008; Osterrieth et al, 2009; Hart y
Humphreys, 2003; Fernandez Honaine, 2007; Fernandez
Honaine et al, 2009).

Las caracteristicas morfologicas presentes en los fi-
tolitos de silice o silicofitolitos pueden ser informativas
sobre las familias, géneros y en ocasiones especies de plan-
tas que los generaron, asi como de los diferentes 6rganos
representados como hojas, inflorescencias, tallos, etc.
(Piperno, 1988; Ollendorf, 1992; Mulholland y Rapp, 1992;
Bozarth, 1992; Rosen y Weiner, 1994; Runge, 1999; Albert,
2000; Albert et al, 2003). La morfometria de los fitolitos
ha demostrado ser determinante para la identificacion de
gramineas a nivel de subfamilias y en algunos casos a nivel
de especies (Berlin et al, 2003), raz6n por la cual es uno de
los grupos mas estudiados (Piperno, 1988). El analisis de
asociaciones de fitolitos permite evaluar posibles cambios
en la composicion de una paleocomunidad de gramineas a lo
largo del tiempo a la vez que se vinculan con diferentes
eventos climaticos (Twiss, 1992; Alexandre, 1999; Fredlund
y Tieszen, 1994; Barboni et al, 1999; Neumann et al, 2009;
2015; Novello et al, 2012; Rodriguez Antdn, 2023).

El objetivo de esta investigacion es (1) realizar la ca-
racterizacion de las asociaciones fitoliticas de tres perfiles
pedoestratigraficos representativos del Holoceno supe-
rior, ubicados en la seccién media del valle de Santa Maria
(Tucuman-Argentina); (2) inferir las condiciones ambienta-
les reflejadas por tales asociaciones; y (3) integrar la infor-
macion obtenida en el marco referencial regional y global.
La informacién en conjunto proveera nuevas evidencias vy
mavyor resolucion a las reconstrucciones paleoambientales
existentes actualmente.

MARCO GEOLOGICO Y PALEOAMBIENTAL DEL VALLE
DE SANTA MARIA

El valle de Santa Maria (Fig. 1) se ubica en el Noroeste
Argentino (NOA) y alli se distinguen, de modo general, dos

sectores: a) la margen oriental del rio Santa Maria consti-
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tuida por la vertiente occidental de Cumbres Calchaquies,
dentro de la cual se encuentran las localidades de Molle
Yaco y Yasyamayo; y b) la margen occidental del mismo rio,
constituida por la vertiente oriental de |a Sierras de Quilmes,
donde se ubica la localidad de El Pichao. Entre las sierras y
el fondo del valle, existe un fuerte desnivel (4.200 a 1.600
metros sobre el nivel del mar [msnm]) y es recorrido por el
rio Santa Maria (Strecker, 1987; Pena Monné et al, 2016).

Geologicamente, la zona es parte de las Sierras Pam-
peanas, compuesta por rocas metamorficas de bajo y me-
diano grado con intrusiones graniticas de edad precambrica
y cambrica. En el piedemonte oriental se observan dep6-
sitos cenozoicos de diversas formaciones sedimentarias
fluviales y lacustres, mientras que el occidental presenta
depésitos fluviales cuaternarios de caracteristicas torren-
ciales y edlicos (Gonzalez et al, 2000).

Clima y precipitaciones

El clima actual presenta caracteristicas aridas (segin
la clasificacion de Koppen-Geiger) con precipitacion media
anual de 130-185 mm y temperatura media de 15-16 °C
(Minetti, 2005). Los valores de evapotranspiracion potencial
son superiores a 700 mm por ano (Pietragallay Corso, 2008),
siendo un ecosistema altamente sensible a los cambios
ambientales que se han producido a lo largo del tiempo, en
especial durante el Holoceno superior (Pefia Monné et al,
2015; Pena Monné y Sampietro Vattuone, 2016).

Geomorfologia

El valle es disimétrico, condicionado por la ocurrencia de
fallas y el hundimiento de la parte central. En la margen
oriental del valle los estudios geomorfologicos muestran
cinco grandes niveles acumulativos pertenecientes al
Pleistoceno (Strecker, 1987). Estos adoptan externamente
la morfologia de glacis o pediments y yacen discordantes
sobre los depdsitos del Terciario o Nedgeno. En el sector
tucumano de Cumbres Calchaquies se han identificado solo
tres niveles distintos de depdsitos, separados por etapas
de incision que reflejan la sucesion de fases acumulativas
seguidas de procesos de glaciplanacion, alternantes con
etapas intermedias de incision como resultado de cambios
climaticos cuaternarios, aunque sin descartar totalmente

la influencia tectonica en este escalonamiento de formas
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(Sampietro Vattuone y Neder, 2011). Durante el Holoceno
se sucedieron etapas acumulativas y degradativas que
permitieron la formacion de abanicos aluviales cuya
actividad se prolonga hasta la actualidad. Estos depositos
muestran estructuras sedimentarias fluviales, en algunos
casos con predominio de acumulaciones de flujos de
detritos (debris flow), mostrando una gradacion de tamanos
desde el piedemonte alto o apice de los abanicos aluviales
y las areas distales y margenes fluviales del rio Santa
Maria, de composicion dominantemente areno-arcillosa
(Pefia Monné y Sampietro Vattuone, 2016).

El margen occidental del valle se caracteriza por la
presencia de abanicos aluviales coalescentes que se
originan en la Sierra de Quilmes, identificandose relictos
de edad pleistocena, aunque dominan aquellos formados
durante el Holoceno superior. La dinamica general del area
es muy activa presentando sectores de formacion mas
reciente pertenecientes a la Pequena Edad del Hielo (Pefa

Monné y Sampietro Vattuone, 2016).

Suelos

Los suelos son en general de incipiente desarrollo, poco
profundos, sin diferenciacion de horizontes, con texturas
predominantemente arenosas, poco estructurados, de
colores claros muy homogéneos que evidencian escasos
contenidos de materia organica. Ademas, en zonas cerca-
nas al rio Santa Maria, presentan un caracter salino-sodico
alcalino predominante. En este sector, las sales estan
compuestas principalmente por cloruros y sulfatos sodicos
y son una de las causas de la escasa cobertura vegetal que
favorece la evaporacion del agua vy el ascenso de las sales
desde profundidad, acumulandose en los horizontes super-
ficiales (Perea, 1991). En los sectores con influencia fluvial
del rio Santa Maria, los suelos presentan una sucesion de
discontinuidades con perfiles tipo A/C/2C/3C que fueron
clasificados como Aridisoles (subgrupo Haplosalid tipico) y
en la planicie aluvial del rio Amaicha se desarrollan entiso-
les pertenecientes al subgrupo torrifluvente tipico. En los
conos aluviales que descienden de la Sierra de Quilmes pre-
dominan Haplocalcides tipicos (Puchulu y Fernandez, 2014).

Vegetacion

Fitogeograficamente, el valle de Santa Maria esta in-

cluido en la provincia de Monte en donde predominan las
plantas de tipo xeroéfilas. Aunque también hay bosques
marginales de algarrobos y sauces (Cabrera, 1971, 1976;
Escudero Martinez, 1991; Perea, 1991). Los fondos de valle
muestran el desarrollo de bosques en galeria relacionados
con mantos freaticos. Estan compuestos por ejemplares
del género Neltuma (ex Prosopis sensu Hughes et al, 2022;
Catalano et al, 2023) e incluyen a Geoffroea decorticans.
También es posible identificar bosques formando galerias
en los arroyos tributarios caracterizados por la presencia
de Acacia parasenegalia, Schinus molle y Salix humboldtiana
(Cabrera, 1976; Perea, 1995).

Las gramineas forman parte de la estepa arbustiva e
incluyen especies perennes y anuales. Entre las perennes se
destacan Digitaria californica (Panicoideae), Cortaderia speciosa
(Danthonioideae), Sporobolus maximus (Chloridoideae) y
Stipa (Pooideae). Entre las especies anuales se encuentra
Munroa argentina (Chloridoideae) (Cabrera, 1976; Carrizo y
Grau, 2014). Estas especies se hallan entremezcladas con
arbustos como Zuccagnia punctata, Bulnesia schickendantzii,

Allionia incarnatay Plectocarpa rougessi(Cabrera, 1976).

Evolucion paleoambiental del Holoceno superior en
el valle de Santa Maria

Existen registros morfosedimentarios que permitieron
reconstruir la secuencia evolutiva del valle de Santa Maria
(Strecker, 1987; Sayago et al, 2012; Peha Monné et al,
2015, entre otros) y del valle de Tafi (Sampietro Vattuone
etal, 2016; Pena Monné y Sampietro Vattuone, 2018, entre
otros). Para ello se utilizaron datos geomorfoldgicos,
secuencias sedimentarias, dataciones de 14C y OSL,
informacion arqueologica y la presencia, si la hubiere, de
paleosuelos y capas de cenizas volcanicas. Esta secuencia
va desde el final del Pleistoceno hasta la actualidad y se
encuentra integrada por cuatro fases agradativas separadas
por procesos de incision (Sampietro Vattuone et al, 2016).
Especificamente para el valle de Santa Maria, se establecen
alternancias de periodos himedos y secos a lo largo de los
Gltimos 2.800 anos. Durante las fases mas himedas la
estabilidad geomorfoldgica fue suficiente para permitir el
desarrollo de suelos y una mejor cobertura vegetal,
favoreciendo la ocupaciéon humana principalmente durante

ca. 1.900-1.000 AP. Se destacan los periodos hiimedos
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establecidos regionalmente hacia 4.800-4.500 AP, periodo
intermedio Romano (1.920-1.720 AP) y la LALIA o Late
Antique Little Ice Age (1.464—1.340 AP), mientras que las

fases secas abarcan la Epoca Romana y la Anomalia Calida

Medieval (1.000 AP). Por otra parte, para el Gltimo milenio
se reconocen fases de reactivacion de dunas en torno a los
anos, 650, 350 y 230 AP (Pefa Monné et al, 2015)

separadas por fluctuaciones mas himedas. Si bien se
conocen estas fluctuaciones paleoambientales y cambios
en el uso del suelo vinculados a ocupaciones humanas
sucesivas, no existe informacion sobre la dinamica de la
vegetacion a lo largo del periodo.

En lo que respecta a los antecedentes en el tema, se

destacan las investigaciones realizadas en El Bolsén

Figura 1. Ubicacion geografica de las localidades en estudio: 1, Molle Yaco; 2, Yasyamayo; 3, El Pichao. Escala grafica= 10 km.
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(Departamento de Belén, Provincia de Catamarca). Allf,
las condiciones ambientales fueron relativamente mas
himedas ca. 500 AP, mientras que la aridez se increment6
entre el 1.500 y el 800 AP (Kulemeyer et al, 2013). En otra
localidad (Caspinchango) dentro de la misma provincia, se
analizaron conjuntos fitoliticos procedentes de un sondeo
efectuado en una terraza agricola (Lanzelotti, 2012). Alli, la
Zona | o inferior del perfil esta dominada por elementos
graminoides que reflejan una vegetacion herbacea de
caracteristicas climaticas frias. Mientras que la Zona Il o
superior del perfil presenta fitolitos pertenecientes a las
subfamilias Panicoideae, Chloridoideae (gramineas),

como asi también Bambusoideae (gramineas) y Arecoideae
(palmeras), indicando una vegetacion de caracteristicas
mas calidas y menor disponibilidad hidrica (Lanzelotti vy
Zucol, 2019).

MATERIALES Y METODOS

En el presente trabajo se seleccionaron tres localida-
des dentro del valle de Santa Maria que reflejan las
caracteristicas anteriormente expuestas: (1) La localidad
Molle Yaco (perfil MY-P2, Tab. 1) se encuentra en el
piedemonte occidental de las Cumbres Calchaquies (Fig. 1),
en uno de los abanicos aluviales de Etapa S6 formados

TABLA 1 - Perfiles de las tres localidades muestreadas y descripcion de las muestras que componen cada perfil.

Perfil
Ubicacion Muestras Prof. (cm) pH Textura Color
Seco Hdmedo
Molle Yaco
MY-P2-AC 0-12 7.9 Franco arcillo arenosa 10YR5/3 10 YR 3/3
(My-P2) MY-P2-C F ] YR5/ YR3/
26°32'45" S -pP2- 12-24 8,4 ranco arcillo arenosa 10 5/3 10 3/2
65°49'25" 0 MY-P2-C1 24-26 8,4 Franco arcillo arenosa 10YR 3/3 10YR 2/2
2.624 msnm
MY-P2-C2 26-30 8,3 Arcillo limosa 10 YR 4/6 10 YR 3/6
Yasyamayo
Y-P1-C1 0-10 8,4 Franco arcillo limosa 25Y6/3 25Y4/4
Y-P1-C2 10-20 8,6 Franco arcillo limosa 25Y6/2 25Y4/4
(Y-P1) -
26°27'55" S Y-P1-C3 20-30 89 Franco arcillo limosa 25Y6/2 2,5Y4/4
65°50'04" 0 Y-P1-Cl 30-40 87 Franco limosa 25Y7/3 2,5Y 4/4
2.233 msnm
Y-P1-C5 40-50 8,9 Franco arcillo limosa 25Y7/3 25Y4/3
Y-P1-C6 50-60 9 Franco limosa 25Y7/3 2,5Y4/3
El Pichao
P-P1-C1 0-10 8 Areno franco 10 YR3/4 10 YR 2/2
P-P1-C2 10-20 6,5 Arenoso 10 YR 4/1 10YR3/2
P-P1-C3 30-40 6 Areno franco 10 YR 4/3 10 YR 2/1
(P-P1)
26°22'5,2" S P-P1-C4 40-50 8 Arenoso 10YR4/2 10YR 2/2
66°01"17" 0 P-P1-C5 50-60 7,5 Areno franco 10 YR 4/3 10YR 2/2
2.032 msnm
P-P1-C6 60-70 8,5 Areno franco 10YR4/3 10 YR 2/1
P-P1-C7 70-80 8 Areno franco 10 YR 3/4 10YR 2/2
P-P1-C8 80-90 8 Arenoso 10 YR 3/4 10YR 2/2
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durante el Holoceno superior (Sampietro Vattuone y Pefa
Monné, 2023). Desde el punto de vista fisicoquimico, la
textura del perfil seleccionado oscila entre franco-arcillo
arenoso a arenoso y el contenido de materia organica oscila
entre pobre y extremadamente pobre, aunque es de calidad
buena a muy buena (Sampietro Vattuone et al, 2014). (2) La
localidad Yasyamayo (perfil Y-P1, Tab. 1) también se ubica
en el piedemonte occidental de las Cumbres Calchaquies

Publicacion Electronica - 2024 - VVolumen 24(1): 164-182

(Fig. 1). Esta en un nivel intermedio del glacis de Etapa S5,
producto de la acumulacién de flujos de detritos de alta
competencia con matriz limosa y bloques de tamano diverso
formados durante el Holoceno inferior/medio (Sampietro
Vattuone y Pena Monné, 2023). La secuencia estratigrafica
presenta una textura desde arcillo limosa a limosa, el
porcentaje de materia organica es elevado y los valores de

pH (entre 7 y 14) aumentan a mayor profundidad (Roldan,

TABLA 2 - Morfotipos fitoliticos utilizados en el presente trabajo.

Denominacion

S N b i, P
Codigo Descripcion Grupo propuesta por el ICPN Afinidad botanica
ACU_BULO1, ACU_BULO2, Elementos aguzados de
ACU_BULO3, ACU_BULO4, diferentes tamanos a veces Aguzados AcuTE BuLBosus Familia Poaceae
ACU_BULO5 con forma de gancho
Elementos poliédricos o .
BLO - Poliédricos Brocky Familia Poaceae
de gran tamano
BUL_FLAO7, BLU_FLAG2, E:j??;f::f:sig:s;ﬁmoasds \a/‘:caenslcc?):e Flabelos BULLIFORM FLABELATTE Familia Poaceae
BLU_FLAO3, BLU_FLAO4 P '
margenes convexos v facetados
Elementos elongados de P
ELO_ENT Elongados ELONGATE ENTIRE No diagnésticos

contorno liso

Elementos elongados de
contorno sinuoso de distintos
tamanos y grosos

ELO_SINO1, ELO_ENTO2

Elementos elongados

ELO_DET con bordes dentados

Elementos elongados

ELO_DEN con bordes dendriticos

Células cortas en forma de silla
de montar, con caras concavas
0 convexas

SADO1, SAD02, SADO3,
SADO4

Se incluyen aqui todas las células
cortas en forma de halterios o
con dos I6bulos independientemente
de |a orientacion de ambos

BILO1, BILO2, BILO3,
BILO4, BILO5, BILO6,
BILO7, BILO8

Células cortas en forma de
halterios polilobados o con
mas de dos lébulos

POLO1, POLO2, POLO3,
POLOZL

Células cortas con cuatro

CliolepEe |6bulos y doble simetria en espejo

Células en forma de conos

RONO1, RONO2, RONO3
truncados largos

Células cortas redondeadas,

TRZ .
a veces crenadas sin facetas

Elongados sinuosos

Elongados dentados

Elongados dendriticos

ELONGATE SINUATE No diagnésticos

ELONGATE DENTATE

No diagnésticos

ELONGATE DENDRITIC No diagnésticos

En forma de silla SADDLE Subfamilia
de montar Chloridoideae
Bilobados BILOBATE Supfaf“"'a

Panicoideae
) Subfamilia
Polilobados PoLYLOBATE Chioridoidae
Cruces Cross Szl
Chloridoideae
Conos truncados RoNDEL Subf§m|l|a
Pooideae
Trapezoidal TRAPEZOID i

Festucoideae/Pooideae

Referencias: (a) Neumann et al. (2019); (b) Bertoldi de Pomar (1971). Los nimeros que siguen al codigo corresponden a las variaciones de formas

dentro de un mismo tipo de fitolito.
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2014). (3) La localidad El Pichao (perfil P-P1, Tab. 1) esta
ubicada en el piedemonte oriental de la Sierra de Quilmes
(Fig. 1) sobre un abanico aluvial perteneciente a la etapa H2
del Holoceno superior datada entre ca. 6.600 y 1.350 AP
(Pefa Monné y Sampietro Vattuone, 2016). La textura de los
sedimentos es muy homogénea con una fraccion fina muy
baja dominando las clases texturales arenosa, areno-franca
y excepcionalmente franco-arenosa y franca. Los niveles de
pH tienden a ser ligeramente alcalinos (Lefebvre et al, 2021).

Para la toma de muestras se realizaron calicatas de un
metro de lado en ubicaciones representativas geomorfol6-
gicamente de las condiciones ambientales locales. En total
se obtuvieron 18 muestras de sedimento, cada una identi-
ficada por perfil y su ubicacion en el mismo (Tab. 1). Cuando
fue posible, se registraron las caracteristicas pedologicas
siguiendo la propuesta de World Reference Base for Soil
Resources (IUSS Working Group WRB, 2022). Se tomaron
muestras cada 10 cm de profundidad y enumeradas de
arriba hacia abajo.

Para la extraccion de fitolitos las muestras se centri-
fugaron en politungstato de sodio después de un trata-
miento preliminar segin Zucol et al. (2010). Se selecciond
Gnicamente la fraccion fina (4—53 pm) por ser la que conte-
nia los fitolitos vy se la monté en un medio fijo (Balsamo de
Canada) para la observacion microscopica. Después de
contar alrededor de 400 fitolitos por muestra, los datos
fueron analizados comparativamente y graficados en dia-
gramas fitoliticos mediante |a utilizacion del paquete de
software POLPAL v.2009 (Walanus y Nalepka, 1999, 2002).
Este permitio también realizar un analisis de clister cono-
cido como Constrained Incremental Sum of Squares (CONNIS)
(Grimm, 1987). Los analisis comparativos se realizaron
mediante la confeccién de una Matriz Basica de Datos
(Informacion Suplementaria online) que sirvié para los
analisis estadisticos multivariados utilizando el programa
PAST v.4.06b (Paleontological STatistics) (Hammer et al,
2007), a la cual se le aplicé un Analisis de Componentes
Principales (ACP).

La caracterizacion de cada morfotipo fitolitico se realizé
siguiendo los criterios de Bertoldi de Pomar (1971), Twiss
(1992), Kondo et al. (1994), Zucol (1996) y Patterer et al.
(2011), junto a la propuesta ICPN 2.0 (Neumann et al.,

2019). Con esta informacion se elabor6 una tabla con la

clasificacion de cada uno de ellos, que luego fueron
utilizados en los diagramas fitoliticos (Tab. 2).

Se analizaron morfotipos originados en las células
epidérmicas de gramineas por ser informativos desde el
punto de vista paleoambiental (Twiss et al, 1969; Kondo et
al, 1994), como por ejemplo los fitolitos en forma de
abanico y los poliédricos. También se consideraron los
fitolitos elongados originados en células largas epidérmicas
(Twiss et al, 1969; Mulholland, 1989; Twiss, 1992; Fredlund
y Tieszen, 1994; Kondo et al, 1994). Dentro de las formas
con mayor valor diagnéstico, se describieron fitolitos
bilobados pertenecientes a la subfamilia Panicoideae y
en forma de sillas de montar que son producidos por la
subfamilia Chloridoideae. Por Gltimo, se encuentran los
conos truncados, torres y crenados que son producidos
por las subfamilias Arundinoideae/Danthonioideae y por
la subfamilia Pooideae (Twiss et al, 1969; Mulholland, 1989;
Twiss, 1992; Fredlund y Tieszen, 1994; Kondo et al, 1994).
La clasificacion sistematica de Poaceae sigue la propuesta
de Soreng et al. (2022).

RESULTADOS

Las descripciones fitoliticas de cada perfil se basaron
en las variaciones de abundancia y diversidad de cada
morfotipo. Se pudieron diferenciar fitolitos graminoides de
gran tamano (mayores a 20 pym) como los elongados,
flabelados, aguzados y poliédricos (Fig. 2).

Mientras que entre los de tamafno menor (menores a
20 pm) y de alto valor diagnéstico para la familia de las
Poaceae se destacaron bilobados, polilobados, cruces, sillas
de montar y conos truncados (Fig. 3).

En el caso de la localidad Molle Yaco, el perfil MY-P2
cuenta con una potencia de 30 cm de profundidad y cuatro
muestras (Tab. 1). El analisis del clister ha permitido
establecer dos secciones que, de base a techo, son: seccién
inferior (MY-P2-51) formada por las asociaciones fitoliticas
de las capas C2, C1y C; y la seccion superior (MY-P2-52)
que incluye a las asociaciones fitoliticas de la capa AC. La
seccion MY-P2-51 (inferior) se caracterizé por la presencia
de elementos graminoides de gran tamafno como elementos
aguzados, elongados, flabelados vy poliédricos entre los
mas numerosos. Dentro de las formas diagnosticas de

gramineas, de tamafo menor que las anteriores, se destacd
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Figura 2. Fitolitos diagnosticos de la familia Poaceae de gran tamano y células epidérmicas (mayor a 20pm): 1-4, células epidérmicas elongadas;
5-7, aguzados; 8-9, flabelados. Escala= 20pm.

la presencia de bilobados, polilobados y cruces, afines a
Panicoides. Ademas, se observaron de manera frecuente
células crenadas y conos truncados largos de afinidad
Pooides. La seccion MY-P2-S2 (superior) presentd los
mismos morfotipos descritos para la seccién inferior, en
la cual los fitolitos aguzados, elongados, flabelados v
poliédricos resultaron muy frecuentes. En contraste, los
elementos en forma de silla de montar resultaron escasos,
mientras que las formas bilobadas fueron frecuentes. En
esta seccion también se encontraron fitolitos crenados,
afines a Pooides, y conos truncados largos en menor
cantidad que la seccion MY-P2-5S1 (Fig. 4).

En la localidad de Yasyamayo, el perfil Y-P1 cuenta con
una potencia de 60 cm de profundidad y esta compuesto
por seis muestras (Tab. 1). El clGster dividi6 el perfil en dos
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secciones: una seccion inferior (Y-P1-51) formada por las
asociaciones fitoliticas de las capas C6 y C5; y la seccion su-
perior (Y-P1-S2), que incluye a las asociaciones de las capas
C4, €3, C2 y C1 (Fig. 5). La seccidon Y-P1-S1 se caracteriz6
por presentar morfotipos elongados lisos, sinuosos, denta-
dos vy poliédricos. Se destacaron, ademas, las formas bilo-
badas, sillas de montar y conos truncados largos. Mientras
que las cruces y los elementos polilobados son escasos.
La seccion Y-P1-5S2 se caracterizd por presentar morfoti-
pos en forma cruz, bilobados, sillas de montar y conos
truncados, entre las células cortas con valor diagnostico.
Sin embargo, a mayor profundidad los elementos en forma
de silla montar se distribuyen de manera muy frecuente,
mientras que los bilobados, cruces y polilobados son es-
casos (Fig. 5).
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Figura 3. Fitolitos diagndsticos de las subfamilias de las Poaceae de tamafio menor a los 20 pm: 1-3, sillas de montar; 4-9, bilobados; 10,

polilobados; 11-12, en forma de cruz. Escala= 20pm.

El perfil El Pichao (P-P1) cuenta con una potencia de 80
cm de profundidad y ocho muestras (Tab. 1). Al igual que en
los otros dos perfiles, el analisis de clister (CONISS) dividio

al P-P1 en dos secciones: la seccion inferior (P-P1-51)

formada por la capa C8; v la superior (P-P1-52) formada

por las demas capas donde se pueden identificar las
subsecciones P-P1-52a (C7 a C5), P-P1-S2b (C4 a C2) y
finalmente P-P1-S2c (C1) (Fig. 6). La P-P1-51 se caracteriz

por la presencia muy frecuente de elementos aguzados,
flabelados, elongados de contorno liso, dentados vy
ondulados. Abundaron los fitolitos bilobados y cruces; las
sillas de montar disminuyen en comparacion con los fitolitos
redondeados y conos truncados. Los rasgos comunes de
toda la P-P1-5S2 son la presencia de fitolitos aguzados,
flabelados, elongados vy poliédricos entre las formas de

mayor tamano. Mientras que entre los fitolitos de tamano
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Figura 4. Diagrama fitolitico del perfil MY-P2 que incluye el resultado del analisis multivariado Constrained Incremental Sum of square analysis
(CONISS) y rarefaccion de estas asociaciones. Valores (en recuentos): en color celeste pastel la abundancia relativa de la familia Poaceae; en otros
colores las abundancias relativas discriminadas por subfamilias de Poaceae.

Figura 5. Diagrama fitolitico del perfil Y-P1 que incluye el resultado del analisis multivariado Constrained Incremental Sum of square analysis
(CONISS) y rarefaccion de estas asociaciones. Valores (en recuentos): en color celeste pastel la abundancia relativa de la familia Poaceae; en otros
colores las abundancias relativas discriminadas por subfamilias de Poaceae.
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Figura 6. Diagrama fitolitico del perfil P-P1 que incluye el resultado del analisis multivariado Constrained Incremental Sum of square analysis
(CONISS) y rarefaccion de estas asociaciones. VValores (en recuentos): en color celeste pastel la abundancia relativa de la familia Poaceae; en otros
colores las abundancias relativas discriminadas por subfamilias de Poaceae.

menor se encontraron cruces, bilobados, sillas de montary
conos truncados. Cada subseccidn tiene caracteristicas
distintivas. En el caso de la subseccidn P-P2-S2a, los
elementos aguzados, flabelados, elongados lisos, dentados,
ondulados y fitolitos poliédricos se distribuyeron de manera
muy frecuente. Mientras que dentro de las células cortas
son frecuentes fitolitos en forma de sillas de montar,
bilobados, cruces y conos truncados cortos. La subseccién
P-P2-S2b se diferencia de la anterior por la disminucion
en la abundancia de morfotipos bilobados, cruces y conos
truncados. Comparados con estos, las sillas de montar
disminuyeron adn mas su nimero. Por Gltimo, en la seccién
P-P2-S2¢, las formas bilobadas y cruces disminuyeron
mientras que las sillas de montar aumentaron, a diferencia
de lo que sucede en la seccion anterior, donde se da la
situacion inversa (Fig. 6).

El analisis realizado permitid dividir las secuencias en
secciones en funcion de su contenido fitolitico. Como va se
mostrd mas arriba, estas contienen asociaciones fitoliticas
que indican cambios en la vegetacion a lo largo del tiempo.

El ACP se realiz6 en todos los perfiles, considerando

abundancia relativa y diversidad de morfotipos. El
componente 1 explico el 37% de la variabilidad, mientras que
el componente 2 explico el 29% (Fig. 7).

Los tres perfiles aparecen separados, en tanto Molle
Yaco y Yasyamayo se encuentran localizados en un sector
relativamente mas arido del valle, caracterizado por un
fendomeno de sombra de lluvias producido por las Cumbres
Calchaquies (Fig. 1). En contraste, El Pichao esta expuesto al
este con una posicion mas favorable para la recepcion de
vientos hiimedos del este y sudeste y con un aumento leve
de las precipitaciones anuales.

En todos los casos, el analisis de clister (CONISS) di-
vide secciones (o subsecciones) superiores que se separan
del resto de las muestras de cada perfil (Fig. 7). Pone en
relevancia la diferencia entre la vegetacion de la vertiente
occidental y oriental del valle. Sin embargo, la evolucién
general de la vegetacion localmente refleja diferencias aso-
ciadas con las mismas tendencias ambientales anteriores.
La seccion P-P1-5S1 incluye las capas infrayacentes a la ocu-
pacién humana. Se estima que la edad de dicha capa esta-

ria comprendida en torno a los inicios de la era cristiana. Las
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asociaciones fitoliticas encontradas aqui muestran que el
ambiente era de tendencia templado vy frio. Esto es coin-
cidente con lo descripto en Molle Yaco para la seccion
MY-P2-5S1, en donde son frecuentes los fitolitos pertene-
cientes a las subfamilias Panicoideae, Pooideae y en menor
medida Chloridoideae.

DISCUSION

A partir de la presente investigacion se ha podido obte-
ner informacion relevante sobre los cambios paleoam-
bientales ocurridos durante el Holoceno superior en el area
del Valle de Santa Maria. Se trabajo con tres perfiles ubica-
dos en diferentes localidades con fines comparativos. Las
muestras extraidas corresponden a sedimentos predomi-
nantemente gruesos (Sampietro Vattuone et al, 2014;
Lefebvre et al, 2021), pero aparentemente esto no influyo

de manera significativa en la degradacion de los fitolitos

Publicacion Electronica - 2024 - Volumen 24(1): 164-182

identificados. Los pHs tienden a ser alcalinos y en general
se encuentran en un rango entre 5y 9, lo cual asegura la
conservacion de estos microrrestos en los sedimentos
(Piperno, 1988; Hart y Humphreys, 2003; Albert et al, 2006).

Las secciones superiores de los tres perfiles reflejan las
asociaciones fitoliticas representativas de las condiciones
ambientales actuales (temperatura media anual de 15-16
°Cy 130-185 mm de precipitaciones) que son diferentes a
las pretéritas subyacentes. Ofreciendo éstas indicios de que
la vegetacion ha cambiado a lo largo del tiempo en el valle,
con matices propios de la posicion orografica de cada
perfil muestreado. Asi, la vegetacion actual en Molle Yaco
y Yasyamayo corresponde predominantemente a plantas
arbustivas como Larrea cuneifolia, L. divaricata y Bulnesia
schickendantzii. Arboles como Acacia visco, Schinus molle y
Salix humboldtiana que forman los bosquecitos de quebrada

y diferentes especies del género Neltuma que constituyen

Figura 7. Analisis de componentes principales de los tres perfiles analizados. El primer componente explica el 37% de la variabilidad, mientras
que el componente dos, explica el 29%. Circulo rojo: MY-P2, estrella azul: Y-P1y cuadrado amarillo: P-P1. a, Similitud de muestras superficiales
MY-P2y Y-P1; b, localizacion de la muestra P-P1-C1 correspondiente a la subseccion P-P1-52c del perfil de Pichao; ¢, muestras de la seccion
MY-P2-5S1 de Molle Yaco; d, muestras de la seccion Y-P1-51 de Yasyamayo; e, muestras seccion Y-P2Sa.
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los bosques en galeria. Las gramineas forman parte de la
estepa arbustiva e incluyen a especies como Digitaria
californica (Panicoideae), Cortaderia speciosa (Danthonioideae),
Sporobolus maximus (Chloridoideae), Stipa (Pooideae) y Munroa
argentina (Chloridoideae) (Cabrera, 1976; Carrizo y Grau,
2014). Esta vegetacion se encuentra representada en las
secciones MY-P2-52y Y-P1-52, estan proximas entre si
en el ACP (Fig. 7.1). Las asociaciones fitoliticas que se
encontraron en Molle Yaco son afines a las subfamilias
Panicoideae y Pooideae, propias de ambientes subtropicales
con aporte de humedad. Mientras que en Yasyamayo se
destacan asociaciones de afinidad Chloridoide y Panicoide,
lo que daria cuenta de un ambiente fundamentalmente
arido. Las diferencias entre ambas pueden estar dadas por
el desarrollo de lo que Perea (1995) denomind Bosquecitos
de Quebrada en zonas restringidas a cursos con agua
permanente en el sector de Molle Yaco, que se encuentran
ausentes en Yasyamayo, donde predomina el jarillal (Larrea
spp.) (Perea, 1995). Estas secciones se caracterizan por el
aumento de fitolitos bilobados, cruces y polilobados,
acompanados por la disminucion de los elementos en forma
de sillas de montar, en relacion a las secciones subyacentes
(Figs. 4—5). Si bien de acuerdo al analisis de clister estas
secciones se diferencian de las infrayacentes, el ACP las
representa proximas entre si, es decir Y-P1-C1 con Y-P1-
C2 por un lado y MY-P2-AC con MY-P2-C, por el otro.
Tratandose, probablemente, de situaciones transicionales
desde condiciones ambientales francamente distintas a
las actuales (Fig. 7, muestras Y-P1-C2 y MY-P2-C). Con
respecto al perfil de El Pichao, la subseccion P-P1-S2c,
contiene fitolitos en forma de sillas de montar que aumentan
hacia la base del perfil, mientras que los bilobados y cruces
disminuyen en relacion a las muestras infrayacentes (Fig.
6). Esta subseccion representa las condiciones ambientales
actuales, las cuales estan dominadas por gramineas
herbaceas como: Aristida adscencionis (Aristidoideae), Chloris
sp., Munroa argentina (Chloridoideae) v Panicum urvilleanum
(Panicoideae) (Cano, 2011).

El ACP muestra informacion acerca de rasgos evoluti-
vos paleoambientales marcadamente diferentes para las
secciones mas profundas de los perfiles de Molle Yaco y
Yasyamayo (Fig. 7). Si bien ambos carecen de materiales

datables por medios absolutos, se encuentran ubicados en

los margenes de sitios arqueolégicos con material ceramico
de edad conocida (Roldan, 2014; Sampietro Vattuone et al,
2014). Las correlaciones estratigraficas realizadas (Fig. 8)
permiten establecer que la seccion MY-P2-5S1 corresponde,
como edad minima, a la etapa de ocupacion humana del pe-
riodo Formativo en la region, estimada entre ca. 1.900—
1.000 AP (Roldan, 2014; Sampietro Vattuone et al, 2014;
Lefebvre, 2021). En el caso de Yasyamayo, aplicando la
misma metodologia, la edad minima estimada para la sec-
cion Y-P1-S2a corresponde al periodo de Desarrollos Re-
gionales (ca. 1.900-500 AP) (Roldan, 2014; Lefebvre, 2021).
Por Gltimo, las correlaciones estratigraficas de El Pichao
(Fig. 8) indican que la seccion P-P1-52a corresponde al pe-
riodo de ocupacion humana, que en el sitio se inicié durante
el Formativo (NGRez Regueiro y Tartusi, 1993). Es particu-
larmente intenso durante el periodo de Desarrollos Regio-
nales (Cornell y Johansson, 1993) y continud ocupado
incluso durante el Hispano Indigena (Stenborg, 2002). Por
lo tanto, esta seccion del perfil es posterior al 1.900 AP y
como maximo se extiende hasta 340 AP, aunque lo mas
probable es que sea contemporanea con el periodo de
Desarrollos Regionales.

Desde el punto de vista paleoambiental, reconstruccio-
nes previas realizadas en la region mediante indicadores
geomorfologicos, estratigraficos, pedoldgicos y arqueold-
gicos (Pena Monné et al, 2015; Pefia Monné y Sampietro
Vattuone, 2016, 2018; Sampietro Vattuone et al,, 2018)
han permitido establecer que existieron alternancias de
periodos hiimedos y secos a lo largo de los Gltimos 3.000
anos, durante el Holoceno superior (Fig. 9.1). En este lapso
temporal destacan un periodo particularmente himedo vy
probablemente frio que permitio el desarrollo de suelos en
la region, datados en torno a ca. 4.500 AP (Sampietro
Vattuone, 1999; Sampietro Vattuone y Pena Monné, 2016)
relacionados con el Evento Bond 2.8 (Bond et al, 1997) de
alcance global (Fig. 9.1). Sobre estos suelos se asentaron las
primeras comunidades sedentarias de la region durante el
periodo Formativo. Las asociaciones fitoliticas encontra-
das se corresponderian, mayormente, con la subfamilia
Panicoideae. En menor medida se encuentran elementos
pertenecientes a las subfamilias Pooideae y Chloridoideae.
Estas asociaciones se describen en la seccion MY-P2-51

(Fig. 7.3) y serian probablemente contemporaneas con esta
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época y correlacionables con las estimaciones realizadas

para la zona (Fig. 9.3).

La seccion inferior de Yasyamayo (Y-P1-51) esta
representada por una asociacion fitolitica con elementos
afines a las subfamilias Panicoideae, Chloridoideae vy
Pooideae. Esta seccion podria indicar el desarrollo de
episodios calidos alternantes con eventos frios y himedos,
representada en el ACP por las muestras Y-P1-C5 vy C6
(Fig. 7.4). Considerando que esta seccion tiene una edad
minima relativa anterior a ca. 1.000 AP, es probable que las

asociaciones fitoliticas estén reflejando las condiciones del

Figura 8. Correlacion estratigrafica entre los perfiles descriptos.
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periodo Calido Romano (Campbell et al, 1998) y la Pequena
Edad de Hielo de la Antigliedad Tardia (LALIA). Esta refleja
un periodo de enfriamiento global datado entre ca. 1.464 y
1.340 AP (Blintgen et al, 2016), en concomitancia con las
sugerencias relativas a la evolucion paleoambiental regional
propuestas por Sampietro Vattuone et al. (2018).

La subseccion Y-P1-S2a se caracteriza por presentar
fitolitos de afinidad Chloridoideae que describen un
ambiente de caracteristicas mas aridas y calidas que las
actuales. Las inferencias ambientales para esta seccion

serian coincidentes a las descriptas para las fases secas de
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la Anomalia Calida Medieval, datada globalmente en torno a
1.000 AP (Fig. 8). Esta hipotesis se refuerza si se consideran
otros perfiles estudiados en el valle pero que contienen
rasgos antropizados (terrazas agricolas). Entre estos se
mencionan los descriptos por Lanzelotti (2012), Lanzelottiy
Zucol (2019) y Lefebvre (2021), donde también abundan
fitolitos megatérmicos en secuencias correlacionables
estratigraficamente. Por otra parte, en la zona de Cafayate,
unos 10 km al noroeste, se registran eventos de activacion
dunaria datados por OSL en 990 + 80-220 + 80 AP (Pefna
Monné et al, 2015; Sampietro Vattuone et al, 2018)
intercalados con momentos mas himedos de estabilizacion

de las dunas (Fig. 9.5). Las oscilaciones frio himedo/seco

posterior al 700 AP se enmarcan globalmente dentro de las
oscilaciones tipicas de la Pequena Edad del Hielo (Sampietro
Vattuone et al, 2018). Mientras que la primera activacion
dunaria ha sido asimilada a la Anomalia Calida Medieval
(Pefia Monné et al, 2015). Incluso en la zona se han de-
tectado momentos de suficiente humedad vy estabilidad
ambiental para promover la formacion de suelos datados
por radiocarbono en 1.597 + 18 AP (Maldonado et al, 2016)
y 1.565 = 15 AP (Fig. 9.4-5). Esta fase fria de la Pequena
Edad del Hielo no ha sido identificada ni en Molle Yaco nien
Yasyamayo.

La subseccion P-P1-S2a, contemporanea con las ocu-

paciones, se caracteriza por la predominancia de fitolitos

Figura 9. Relacion de las tendencias ambientales regionales y globales con las secciones de los perfiles descriptos y sus asociaciones fitoliticas:
1, tendencias climaticas globales; 2, Eventos Bond (Bond et al, 1997); 3, curva de reconstruccion de humedad relativa propuesta por Sampietro
etal (2018); 4, paleosuelos datados en la region (Tafi del Valle: Sampietro Vattuone, 1999; El Paso 1: Sampietro Vattuone et al, 2018; Encalilla:
Sayago et al, 2012); 5, dataciones OSL de activaciones dunarias en Cafayate (Pefia Monné et al, 2015); 6, secciones de los perfiles de Molle Yaco,
El Pichao y Yasyamayo; 7, asociaciones fitoliticas tipicas de cada seccion.

178



megatérmicos pertenecientes a las subfamilias Panicoideae,
Pooideae y Chloridoideae. Por correlacion estratigrafica
con los datos conocidos de la zona se trataria de una mani-
festacion de la Anomalia Calida Medieval (Figs. 8, 9.6-7).
La siguiente subseccion, P-P1-S2b, estaria reflejando
condiciones mas himedas que la subseccion infrayacente
y que la suprayacente (P-P2-S2c), probablemente adscripta
a la Pequenia Edad del Hielo (Fig. 9.6-7).

CONCLUSIONES

El conjunto de la informacion presentada permite
integrar los resultados obtenidos a partir del estudio de
fitolitos en un marco evolutivo global, confirmando episodios
paleoambientales conocidos a través de otros registros y
brindando indicios del comportamiento de la vegetacion.

A pesar de que las asociaciones fitoliticas de ambas
vertientes del valle de Santa Maria son marcadamente
distintas, las correlaciones estratigraficas permiten esta-
blecer tendencias similares entre ambas. Las asociacio-
nes fitoliticas correspondientes a los inicios de la era
cristiana reflejan condiciones himedas vy frias, manifiestas
en la base de los perfiles de Molle Yaco y El Pichao. La varia-
bilidad aumenta segln esta representado en Yasyamayo
hasta establecerse condiciones aridas y muy calidas hacia
el 1.000 AP, donde se manifiestan asociaciones tipicas de
fitolitos megatérmicos presentes en las secciones inter-
medias de los perfiles de El Pichao y Yasyamayo. Poste-
riormente, las tendencias ambientales cambian y se reflejan
en la abundancia de elementos asimilables a oscilaciones
templadas vy frias, correlacionables con la Pequefa Edad
del Hielo. Las condiciones ambientales actuales son homo-
géneas en todos los perfiles, coherentes con el clima arido
y calido actual.

Este trabajo constituye la primera integracion de
diferentes disciplinas como la geoarqueologia, pedologia,
arqueologia y arqueobotanica, que permite obtener
datos ambientales regionales. Una mayor profundizacion,
acompanada de la descripcion de perfiles mas potentes y
con materiales datables por métodos absolutos, constituira
un factor de gran interés en la obtencion de las conse-
cuentes correlaciones estratigraficas sélidas a nivel regional

susceptibles de aportar mayor resolucion temporal.
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