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Características ambientales holocénicas de la cuenca del Rio Barrancas, Abdón 

Castro Tolay (Dpto. Cochinoca, Jujuy) a partir del análisis de diatomeas  

 

Resumen 

Las reconstrucciones paleoclimáticas efectuadas a través del análisis de evidencias 

indirectas de cambios en parámetros climáticos, han sido de vital importancia para la 

comprensión de procesos del sistema climático que operan a escalas de cientos o miles de 

años. Para estos estudio se han utilizado, entre otros indicadores, los ensambles de 

organismos acuáticos ya que se modifican en respuesta a las condiciones ambientales 

cambiantes y al recuperarlos del registro sedimentológico contenido en los cuerpos de agua 

donde vivieron, su análisis permite reconstruir algunas condiciones ambientales del pasado. 

En particular, las diatomeas son consideradas como excelentes indicadores 

paleolimnológicos ya que sus valvas silíceas son generalmente abundantes y se preservan 

bien en los sedimentos.  

El objetivo general de este trabajo fue conocer los cambios ambientales ocurridos durante 

el Holoceno en la cuenca del Rio Barrancas (Jujuy, Argentina) y profundizar los 

conocimientos existentes sobre la biodiversidad y ecología de diatomeas mediante el 

análisis de muestras de tres perfiles y un testigo sedimentario. A lo largo de este estudio se 

identificaron más de 200 especies y se han descrito dos nuevas especies para la ciencia, 

Luticola juliae y Luticola punae.  

Los ensambles de diatomeas dominantes en cada una de las secuencias analizadas 

permitieron caracterizar los ambientes en los cuales proliferaron y se pudo determinar que 

si bien Barrancas se encontraba en una zona que se fue tornando más árida a lo largo de 

todo el Holoceno, este sitio tuvo un comportamiento distinto permitiendo el desarrollo de 

pequeños humedales durante los momento regionales más secos. 

 

Palabras clave: Reconstrucción paleoambiental, Diatomeas, Holoceno, Paleolimnología. 
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Holocene environmental characteristics of the Barrancas River basin, Abdón Castro 

Tolay (Cochinoca Department, Jujuy) from diatom analysis 

 

Abstract 

Paleoclimatic reconstructions carried out through the analysis of indirect evidence of 

changes in climatic parameters have been of vital importance for the understanding of 

processes in the climate systems that operate on scales of hundreds or thousands of years. 

For these studies, the assemblages of aquatic organisms have been used, among other 

indicators, since they are modified in response to changing environmental conditions and 

when they are recovered from the sedimentological record contained in the bodies of water 

where they lived, their analysis allows to reconstruct some environmental conditions of the 

past. In particular, diatoms are considered excellent paleolimnological indicators since their 

siliceous valves are generally abundant and can be often found well preserved in 

sedimentary records. 

The aim of this work was to infer the environmental changes that occurred during the 

Holocene in the Barrancas River basin (Jujuy, Argentina) and to deepen the existing 

knowledge about the biodiversity and ecology of diatoms through the analysis of samples 

of three profiles and one sediment core. Throughout this study, more than 200 species were 

identified and two new species for the science, Luticola juliae and Luticola punae, have 

been described. 

The assemblages of dominant diatoms in each of the sequences analyzed allowed 

characterizing the environments in which they proliferated and it was determined that 

although Barrancas was in an area that gradually aridized throughout the Holocene, this site 

had a behavior different allowing the generation of small wetlands during the driest 

regional moments. 

 

Key words: Paleoenvironmental-reconstruction, Diatoms, Holocene, Paleolimnology. 

 

  



4 
 

AGRADECIMIENTOS 

 

En primer lugar quiero agradecer a mis directores, la Dra. Nora I. Maidana, por apoyarme y 

formarme en mi carrera profesional y ayudarme a crecer tanto en lo académico como en lo 

personal. A mi co-director, el Dr. Marcelo R. Molares por ayudarme en todo momento 

tanto en mis problemas académicos como personales. Gracias a ambos por la paciencia y el 

apoyo.  

Al Diatom Team, Lore, Vane y Natalia, que hicieron más fáciles mis días en el laboratorio, 

al equipo arqueológico del Dr. Hugo Yacobaccio, con quienes he compartido las campañas 

que hicieron posible la recolección de material para esta tesis, en especial a Celeste y 

Malena por estar siempre ofreciendo y dándo su ayuda cuando la necesite. 

A las Dras. Ángela Juárez y Cecilia Laprida, por formar parte de mi Comité de 

Seguimiento de Tesis y haber dedicado su tiempo para brindarme sus opiniones a partir de 

las cuales pude mejorar mi trabajo.  

Al Dr. Muschietti que hizo todo lo que pudo y más para solucionar todos los problemas 

administrativos que surgieron en este último año e hizo posible que pudiera defender mi 

tesis en tiempo y forma. 

A la Dra. Daniela Echazú, Dani, por ayudarme en esos primeros momentos y enseñarme 

todos esos pequeños secretos del laboratorio. A Lujan, compañera y amiga del laboratorio, 

gracias. Por tantas horas compartidas de charlas, llantos, risas, enojos, angustias y 

muchísimas alegrías que nos hicieron llegar a este momento como grandes amigas.  

A mi familia y amigos quienes todavía no saben que hago y me siguen preguntando por 

“esos bichitos”, pero que siempre me acompañaron y se alegraron por mis logros. 

Gracias mamá, por estar siempre, acompañarme, bancarme, cuidarme y por sobre todo 

enseñarme a nunca darme por vencida y tratar de hacer siempre lo mejor, sin vos esto no 

sería posible. 

A Fer, mi pareja, amigo, compañero, definitivamente mi media manzana. Gracias por 

aguantarme en todo momento, por abrazarme cuando estoy triste, sostenerme cuando me 



5 
 

caigo y hacerme reír cuando estoy angustiada. Gracias por acompañarme en el mayor 

desafío de mi vida que es ser mamá.  

A mi pequeña Catalina, que hace mi vida más feliz y entretenida, para vos hija, es este 

manuscrito, para que si alguna vez lo leés, sepas que sos mi mayor inspiración. 

 

  



6 
 

INDICE 

 

1. INTRODUCIÓN  .……………………………………………………………...………...8 

 

2. DIATOMEAS 

Generalidades…………………………………………………….…..…….………………12 

Biogeografía……………………………………….…………………...…………………..14 

 

3.ÁREA DE ESTUDIO 

Descripción del área……………………………………....………………………………..16 

Antecedentes paleoambinetales……………………….……………………...……………21 

 

4. OBJETIVOS E HIPÓTESIS  

Objetivo general………………………………………………...………………………….24 

Objetivos específicos……………………………………………..………………….…….24 

Hipótesis………………………………………….………………...………………………25 

 

5. MATERIALES Y MÉTODOS 

Procedencia del  material estudiado….…….…………………………………...….………26 

Testigo TC1.………………….……………………………………………..……...…...….28 

Perfil PCC2………………….…………………….…………………………..……..…….30 

Perfil PBP.....……………….………………………...……………………….………...….33 

Perfil PLM…..………………..………………………………………...............................36 

Procesamiento de muestras…………………………………..…..…………..…….…...….39 

 



7 
 

6. RESULTADOS 

Diversidad, taxonomía y biogeografía de diatomeas……………………...…..…..………41 

Descripción de nuevas especies……………….…………….…….………………………42 

Secuencias sedimentarias 

Testigo TC1……………………………………………………….……………………….44 

Perfil PCC2……………………………………….……….……………………….………48 

Perfil PBP……………………………………………..……………..…………….……….51 

Perfil PLM…………………………………………….……………………………..……..56 

 

7. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES   

Interpretación paleoambiental….…………………………………………….…………….59 

Biodiversidad………………………………………………………………………………64 

Consideraciones finales………………………………………………………….…………66 

 

8. BIBLIOGRAFÍA………………………………………………....……………..….…....67 

  

9. ANEXOS 

Anexo I: Tablas……………………..………………………………..……………...……..85 

Anexo II: Diatomeas identificadas en las muestras estudiadas…………………………….97 

 

 

 

 



8 
 

“No queremos llegar a un puerto sino realizar un viaje”  

Anónimo, 2021 

1- INTRODUCCIÓN  

 

Este trabajo se realizó en el marco del proyecto arqueológico UBACyT 

20020170100399BA en el que se estudia la relación entre los cambios sociales y los 

cambios climáticos ocurridos durante el Holoceno en la Puna Jujeña, en particular en la 

quebrada de Barrancas (Dpto. de Cochinoca, Provincia de Jujuy, Argentina; S 23° 18′08,7; 

W 66° 05′15,2; 3666 m snm). Este proyecto busca determinar cómo el impacto de los 

cambios ambientales y otras condiciones forzantes, naturales o artificiales, influyeron en la 

dispersión y colonización humana en esta región. Con la idea de ampliar el conocimiento 

sobre estos cambios climáticos, en esta tesis se estudia la variación de ensambles 

diatomológicos del área en el periodo mencionado. 

El Holoceno comenzó hace unos 11.700 años antes del presente (AP) al final de la última 

glaciación y sus características paleoambientales pueden explicarse considerando tres 

momentos: el Holoceno Temprano (11.700-8.200 años calibrados AP (cal AP)), el 

Holoceno Medio (8.200-4.200 cal AP) y el Holoceno Tardío (4.200 cal AP-presente) 

(Walker et al., 2012).  

En el noroeste de Argentina, varios investigadores reconocieron condiciones más húmedas 

durante el Holoceno Temprano que durante el resto del Holoceno. En la porción argentina 

de los Andes Tropicales se realizaron distintos análisis, como por ejemplo estudios del 

polen en secuencias aluviales (Markgraf 1985; Fernández et al., 1991) en los que se detectó 

una fase húmeda en El Aguilar, entre 10.000 y 7.000 AP y en Barro Negro, entre el 11.000 

AP y el 7.500 AP. Kulemeyer et al., (1999) también infirieron condiciones húmedas en 

Yavi entre 10.500 y 8.100 AP. En la zona de Susques (Puna Seca de Jujuy), también hay 

registros en la cuenca media del río de Pastos Chiscos y en Quebrada de Lapao 

(Tchilnguirian 2014 et al., Morales 2011) que sugieren la existencia de humedales entre 

9.300 y 7.500 AP. La existencia de estos humedales indicaría la disponibilidad de agua en 

estos ambientes.  
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Actualmente, existe un amplio consenso entre los especialistas respecto a que el Holoceno 

Medio en los Andes Tropicales fue, a escala regional, un momento más árido que el 

presente (Mayle & Power 2008, Sáez et al., 2016, Tchilinguirian & Morales, 2013). Sin 

embargo, los forzantes climáticos específicos detrás de este cambio ambiental regional son 

difíciles de precisar y se han propuesto varios mecanismos como posibles responsables 

(Kull & Grosjean 1998, Mayewski et al,. 2004). De manera similar, la duración real de las 

condiciones áridas y los impactos desiguales en localidades particulares de los Andes 

Tropicales se han convertido en temas comunes en la literatura paleoambiental reciente 

(Grana, 2016, Morales et al., 2018, etc.). 

 

Para los últimos 3000 años del Holoceno se registraron condiciones más húmedas que las 

observadas para el árido Holoceno Medio (Grosjean, 2001). Recientemente, Kock et al., 

(2020), a partir del análisis de los registros de isótopos de oxígeno en celulosa, obtenidos de 

materia orgánica proveniente de plantas de la zona, sugieren que durante los últimos 2000 

años, en los Andes Sur-Centrales existieron condiciones más secas que en el Holoceno 

Medio, debido al Monzón de verano de América del Sur (SAMS) en contraposición con lo 

que se sabía por estudios anteriores. Sin embargo, las interpretaciones aún están sujetas a 

discusiones científicas e, incluso, se han publicado resultados contrarios (Conroy et al., 

2008, Lüning et al., 2019; Moy et al., 2002; Martel-Cea et al., 2016, Rustic et al., 2016, 

Tan et al., 2019, Yan et al., 2011). Es por que aún es tema de discusión el tipo de ambiente 

que predominaba en esta zona y cuáles fueron los forzantes que lo generaron, que es 

necesario continuar con los estudios paleoclimáticos. 

 

El estudio de cambios ocurridos en épocas recientes, por ejemplo, los últimos miles de años 

en el Hemisferio Norte o los últimos cinco siglos en el Hemisferio Sur, pueden basarse en 

la información documental disponible pero para períodos más largos o cuando no se 

dispone de tal información, se deben buscar, necesariamente, otras fuentes de información. 

Para realizar estos estudios ambientales se utilizan las reconstrucciones paleoclimáticas, el 

análisis de datos obtenidos a partir de la recolección de evidencias indirectas de cambios en 

parámetros climáticos (Cubasch et al., 2013). De estos estudios se encarga la 

Paleolimnología (del griego paleon=viejo, limne=lago, logos=estudio) que es la disciplina 
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que se ocupa del estudio de la información almacenada en los sedimentos acumulados en el 

fondo de lagos, lagunas y distintos tipos de humedales (Smol et al., 2001). Es un área del 

conocimiento que está estrechamente relacionada tanto con la Limnología como con la 

Paleoecología, ya que el principal objetivo es reconstruir paleoambientes no-marinos y se 

enfoca en el análisis de eventos tales como los cambios climáticos, el impacto humano 

(eutroficación, acidificación, etc.) y los procesos ontogénicos internos (Maidana & 

Amenabar, 2014). La Paleolimnología combina la información biológica, geoquímica y 

física de los archivos ambientales para reconstruir su historia ecológica y evolutiva en el 

pasado. El término “archivo ambiental” refiere al depósito (contenedor) o lugar donde se 

encuentran contenidos los datos que van a ser analizados y puede aplicarse tanto a un 

registro histórico, un registro meteorológico como a los sedimentos donde está inmerso el 

material a estudiar. El contenido del archivo debe ser rico en información y el contenedor 

debe ser lo suficientemente perdurable para que los registros ricos en significado estén 

disponibles para su estudio e interpretación (Cohen, 2003). Como los registros de 

monitoreos ecológicos están disponibles solo a partir de las últimas décadas, las 

reconstrucciones ambientales son la clave para conocer cómo respondieron los ecosistemas 

a los disturbios del pasado (cientos-miles de años), proveyendo la información esencial 

para entender el presente y los posibles cambios futuros en el clima.  

 

En los estudios paleoambientales, los datos directos son escasos, por lo cual se requiere 

obtener datos a partir de observaciones indirectas, llamados datos proxy (proxies en plural). 

Se define como proxy a aquel componente de un archivo ambiental que puede ser extraído, 

identificado y cuantificado de manera tal que las condiciones ambientales pasadas que se 

infieran a partir de su análisis sean confiables y consistentes (Oldfield, 2005). Los proxies 

pueden ser abióticos, ya sean físicos (sedimentología, mineralogía, parámetros magnéticos) 

o geoquímicos (composición de isótopos estables, geoquímica elemental inorgánica u 

orgánica) o bióticos (partes de restos de organismos, paleopigmentos, etc.). 

Las diferentes vías de evidencia brindan a los estudios paleolimnológicos la posibilidad de 

realizar reconstrucciones integrales de cambios climáticos en los ambientes continentales 

constituyéndose en sistemas de referencia para el análisis de la variabilidad natural en 

diferentes escalas (Birks & Birks, 2006).  
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Para poder realizar estos estudios y, particularmente, cuando se basan en análisis de 

bioproxies, se tienen en cuenta dos supuestos fundamentales. El primero es la "Ley de 

superposición" (Steno, 1669) que postula que en una secuencia sedimentaria que no haya 

sufrido disturbios en su depositación, la parte más profunda es la parte más vieja ya que fue 

cubierta con material más joven, proporcionando una escala de tiempo para la 

reconstrucción de los procesos internos y externos de la cuenca. El segundo es la “Ley de 

uniformismo taxonómico” (desarrollada por Hutton & Lyell según Dodd Stanton, 1990) 

que asume que las relaciones organismo-ambiente no han variado con el tiempo, al menos 

en el Cuaternario tardío, y que según Birks (2005), pueden ser abordadas semicuantitativa o 

cuantitativamente. Las relaciones entre algunos grupos de organismos acuáticos usualmente 

presentes en los sedimentos lacustres y las características de su hábitat han sido 

cuantificadas y usadas para caracterizar ambientes acuáticos. 

La estimación de variables ambientales a partir de las bases armadas con datos biológicos 

(polen, diatomeas, ostrácodos, foraminíferos, etc.) es un estudio que se aplica desde hace 

mucho tiempo y, en particular, las diatomeas se han transformado en una herramienta 

ampliamente utilizada. Estos organismos son excelentes indicadores paleolimnológicos ya 

que generalmente son abundantes y están bien preservadas en los sedimentos lacustres, 

porque su cubierta celular está compuesta principalmente por sílice, lo que las hace muy 

resistentes a los agentes químicos y biológicos. Además, poseen una gran variedad de 

estrategias adaptativas y un ciclo de vida corto que les permite responder rápidamente a los 

cambios ambientales (Lotter et al., 1999). La composición específica de los ensambles de 

diatomeas está relacionada con variables ambientales directamente relacionadas con el 

clima, como la temperatura del agua, la duración de la cubierta de hielo, los patrones de 

estratificación, la longitud de la columna de agua, la salinidad y parámetros químicos, como 

el pH, la concentración y la composición iónica, la concentración de nutrientes, etc. (Smol 

& Cumming, 2000). Consecuentemente, las poblaciones de diatomeas en un determinado 

cuerpo de agua, se modifican en respuesta a las condiciones ambientales cambiantes y los 

ensambles fósiles recuperados del registro sedimentológico contenido en los cuerpos de 

agua se convierten en un valioso recurso para reconstruir las condiciones ambientales 

pasadas de la región (Briner et al., 2006).  
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2- DIATOMEAS 

Generalidades 

Las diatomeas son organismos eucariotas unicelulares que, de acuerdo con las 

clasificaciones más modernas, pertenecen al clado SAR (Stramenopiles, Alveolata y 

Rhizaria), dentro de la división Heterokontophyta/Ochrophyta, Clase Bacillariophyceae 

(Cox, 2015). La característica que distingue a las diatomeas es su cubierta celular 

denominada frústulo, compuesta fundamentalmente por sílice y su coloración amarilla-

amarronada que se debe a la composición particular de pigmentos fotosintéticos (clorofilas 

a y c2 y c1 o c3, fucoxantina, β-caroteno, diatoxantina, diadinoxantina, violaxantina 

antheraxantina y zeaxantina) (Kuczynska et al., 2015).  

El frústulo de las diatomeas es multipartito, está compuesto por dos unidades grandes 

denominadas tecas. Cada teca, a su vez, está compuesta por una pieza mayor llamada valva 

y uno o más elementos conectantes denominados “bandas conectivales” de las cuales la 

primera y contigua a la valva se denomina valvocopula. Las valvas y los elementos del 

cíngulo (cópulas o bandas conectivales) están perforados por numerosos y pequeños poros, 

ordenados en patrones especie-específicos. En la organización tipo “céntrica”, los poros 

están alineados radialmente a partir de un pequeño anillo o disco central denominado 

“annulus”. En estas diatomeas, las valvas no son necesariamente circulares, sino que 

también pueden ser elípticas, ovaladas, triangulares, cuadrangulares, pentagonales, etc. En 

las valvas de las diatomeas pennadas los poros se disponen en hileras (estrías) a ambos 

lados de una costilla longitudinal denominada esternón. Este grupo tiene, en general, forma 

elongada, iso o heteropolar, con simetría ya sea aproximadamente bilateral o dorsiventral. 

Algunas diatomeas pennadas tienen un sistema formado por una o dos fisuras 

longitudinales al que se denomina rafe y que se asocia con la capacidad de locomoción 

(Round et al., 1990). El rafe puede estar ubicado o no en el centro de la valva, directamente 

sobre la superficie valvar o elevado en un repliegue (carina) conformando o no un conducto 

llamado canal rafidiano. Algunos géneros poseen estas fisuras en ambas valvas (birrafídeas) 

mientras que otros solo las tienen en una de ellas (monorrafídeas). Las diatomeas pennadas 

que carecen de rafe en ambas valvas se denominan arrafídeas. Hay unas pocas especies de 

diatomeas birrafideas que se agregan en cadenas y que, excepcionalmente, pueden no tener 
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rafe por perdida secundaria, p. ej. Humidophila contenta (Grunow) Lowe et al., 2014. A 

pesar de que la forma general de la valva y la citología son características importantes para 

la identificación de las diatomeas (Barber & Haworth, 1981), la taxonomía a nivel de 

especies y variedades utiliza los intrincados detalles de la cubierta celular para su 

determinación (Battarbee et al, 2001). 

Las diatomeas viven en forma solitaria o formando agregados de distintos tipos, se 

desarrollan tanto en hábitats acuáticos (agua dulce, salobre y marina) como sobre rocas, 

tierra húmeda, arena, corteza de árboles, en el agua retenida en las axilas de hojas, pelos y 

plumas de animales acuáticos. Las especies acuáticas pueden ser planctónicas o bentónicas 

(libres o sésiles). La gran mayoría de las diatomeas son de vida libre y fotoautotróficas pero 

algunas viven como endosimbiontes de otros protistas y unas pocas especies han perdido la 

capacidad fotosintética y se han convertido en heterótrofos obligados (p. ej. Nitzschia alba 

Lewin & Lewin). El ciclo de vida de las diatomeas es monogenético diploide; en su fase 

vegetativa se dividen mitóticamente y solo producen células haploides como resultado de la 

gametogénesis. Una característica remarcable es que, debido a la peculiar forma de 

producir nuevas partes de la cubierta silícea, a lo largo de las sucesivas divisiones mitóticas 

una parte de las poblaciones presenta menor tamaño celular. El tamaño máximo de esa 

especie debe ser restaurado, cosa que generalmente ocurre a través de la reproducción 

sexual que conduce a la formación de una cigota que puede crecer de tamaño (auxospora).  

Los poros de las valvas y de los elementos del cíngulo permiten el intercambio con el 

ambiente de agua, nutrientes, gases y productos celulares y tienen distintos nombres según 

el tipo (poros, areolas, alveolos, etc.). Las areolas y los alveolos, en particular, están 

parcialmente ocluidos por placas variadamente perforadas (velos). Según el tipo de 

perforaciones, los velos se clasifican como cribbra cuando solo tienen poros, rotae cuando 

tienen una o más ranuras curvadas y volae cuando las perforaciones son irregulares y 

conforman un retículo. La posición de las areolas y las características del velo son también 

características de importancia taxonómica. Existen otros tipos de aberturas, con funciones 

más o menos específicas, como las rimoportulae o procesos labiados, las fultoportulae o 

procesos reforzados, las carinoportulae, los ocelos, los pseudocelos, los campos de poros 

apicales y el rafe (Round et al., 1990). Existen además otras características que permiten 
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separar especies o grupos de especies como pueden ser la presencia y tipo de espinas, 

placas, protuberancias o rasgos distintivos de los elementos cingulares.  

Hasta el siglo pasado se distinguían dos grandes Órdenes: Centrales y Pennales (Schütt, 

1896, Hustedt, 1930, Simonsen, 1979, Medlin 2009). Round et al., (1990) reconocen tres 

Clases, diferenciadas principalmente por la morfología de las valvas: Coscinodiscophyceae 

Round & Crawford (las céntricas), Fragilariophyceae Round (las pennadas sin rafe) y 

Bacillariophyceae Haeckel (las pennadas con rafe). Autores como Medlin & Kaczmarska 

(2004) Medlin (2009), Medlin & Sato (2009) y Williams & Kociolek (2010), entre otros, 

señalan que las diatomeas con rafe son un grupo monofilético mientras que las céntricas y 

las pennadas sin rafe no lo son. Hasta el momento, para la clasificación de las diatomeas 

con rafe se sigue la adoptada por Round et al., (1990) ya que las relaciones entre familias u 

órdenes todavía no ha sido profundamente analizada (Cox, 2015). 

Desde 1960, el uso de la microscopía electrónica de barrido (MEB), ha revelado 

características muy delicadas de los frústulos, no visibles con el microscopio óptico (MO) 

y, consecuentemente, se ha incrementado notablemente la creación de nuevos términos 

descriptivos, como los incluidos en Ross & Sims (1972), Anonymous (1975), Ross et al.,  

(1979), Barber & Haworth (1981), Round et al., (1990), Cox (2012), Gogorev (2018). Esto 

ha llevado que tanto las clasificaciones taxonomicas (especie, genero), como su 

clasificación filogenetica esten desde ese entonces en constante revisión y cambio. 

 

Biogeografía 

Aunque hay especies de las que se dice que tienen una distribución global, existen otras, 

como, por ejemplo Achnanthidium minuttissimum (Kützing) Czarnecki o Pinnularia 

borealis (Ehrenberg), que serían complejos de especies con distribuciones discretas, según 

Potapova & Hamilton (2007), Souffreau et al., (2013), Novais et al., (2015) y Pinseel et al., 

(2019), entre otros. Como en muchos otros grupos de protistas, la taxonomía de las 

diatomeas es bastante complicada, en parte porque hay muy pocas revisiones críticas de 

géneros (Kocioleck & Williams, 2015) y en parte debido a problemas para acceder a toda la 

literatura relevante. La delimitación de las especies se ha basado casi exclusivamente en la 
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delimitación de las valvas, sin comprender completamente las causas subyacentes de los 

patrones de sus variaciones morfológicas (Vanormelingen et al., 2008). Por lo tanto muchas 

veces, lo que se encuentra en “todas partes” pueden no ser individuos de la misma especie. 

Las floras europeas como las de Hustedt (1927-1966) y Krammer & Lange- Bertalot (1986-

1991), globalmente utilizadas, estuvieron fuertemente abocadas a la idea de que la 

variabilidad morfológica que se observaba en algunas especies era puramente fenotípica y, 

por esto, consideraron delimitaciones más amplias para ciertas especies, como en el caso de 

algunos grupos dentro de la familia Fragiliariaceae. Además, el uso de floras europeas o 

norteamericanas para identificar diatomeas de otras regiones de las cuales no había 

suficiente información a nivel local forzó a los investigadores a denominar a especies 

locales como si fueran las mismas que viven en Europa o en Norteamérica, práctica 

conocida como force-fitting (Tyler, 1996). Esto ha ocurrido particularmente en América del 

Sur, resultando en historias nomenclaturales confusas que requieren mucho tiempo y 

esfuerzo para ser esclarecidas (Morales et al., 2015). Utilizar un concepto amplio para 

diferentes grupos de especies y/o forzar su identificación tiene consecuencias severas para 

el conocimiento de la ecología, diversidad y distribución de diatomeas, ya que no solo 

extiende los limites morfológicos de muchas especies sino que también refuerza el 

concepto erróneo de que la mayoría de las especies de diatomeas tienen una distribución 

cosmopolita y son ecológicamente generalistas (Kocioleck & Spaulding, 2000). El aumento 

en el número de trabajos en los cuales se estudia en detalle la taxonomía de las diatomeas 

apoya la prevalencia de patrones de distribución restringidos entre las especies 

(Vanormelingen et al., 2008). Por esa razón, a medida que se estudian más ecosistemas en 

diferentes áreas geográficas, el número de nuevas especies de diatomeas que se describen 

es mayor (Metzeltin & Witkowski, 1996, Moser et al., 1998). Es importante destacar que 

para describir nuevos taxones y compararlos con grupos afines, o para reexaminar taxones 

ya descritos, es casi indispensable estudiar el material tipo. Si éste está disponible, permite 

delimitar mejor los rangos de variabilidad morfológica de esos taxones y tener una mejor 

aproximación de la diversidad real de los diferentes generos de diatomeas (García, 2019).   
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3- ÁREA DE ESTUDIO 

 

Descripción del área  

La Puna Argentina está situada en los Andes Tropicales, entre los 19º y 29º S y en el rango 

altitudinal de 3000 y 4500 m snm. Se clasifica como un bioma de desierto de altura y 

constituye una gran cuenca endorreica que puede ser subdividida en cuencas menores 

interconectadas que drenan en distintos humedales: lagunas someras de agua dulce o 

salobre, salares, salinas y las vegas o ciénagas. Los salares y salinas aumentan su frecuencia 

y extensión hacia el sector sur-occidental siguiendo el gradiente general de abundancia de 

precipitaciones de la región. En términos climáticos, Garreaud et al., (2003, 2009) han 

establecido que las precipitaciones en los Andes Tropicales (y consecuentemente en la 

Puna) están fuertemente relacionadas a la circulación atmosférica de alto nivel, controladas 

por el Sistema Monzónico Sudamericano (Zhou & Lau 1998), que produce alrededor del 

80% de la precipitación anual entre diciembre y febrero (Vuille & Keimig 2004) . La 

precipitación en la región de la Puna también determina un gradiente latitudinal que define 

dos subregiones: 1) la Puna Seca, al norte de 24° S, con una precipitación media anual de 

340 mm/año (alcanzando incluso 400-500 mm/año en algunas localidades del sector 

noroccidental) y 2) la Puna Salada, al sur de 24° S, donde la precipitación apenas alcanza 

un promedio de 100 mm/año, produciendo un paisaje aún más heterogéneo que la Puna 

Seca. La temperatura media es de 6 °C con una marcada amplitud térmica diaria. Estas 

condiciones establecen una distribución heterogénea de especies vegetales y animales, 

donde la mayor parte de la biomasa regional está distribuida en escasos parches dispersos.  

El área de estudio, usualmente llamada Barrancas, se encuentra ubicada en las 

inmediaciones del pueblo de Abdón Castro Tolay que es la zona de transición entre la Puna 

Seca y la Salada, a ca. 3500 m snm y a 15 km al oeste de Salinas Grandes, en el 

departamento de Cochinoca, Provincia de Jujuy (23°18’08,7 S; 66°05’15,2 W). Las 

precipitaciones en esta localidad alcanzan los 180 mm/año, concentradas en los meses 

estivales, siguiendo el patrón regional dependientes del Sistema Monzónico Sudamericano 

(Garreaud et al., 2008).  
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El sitio Barrancas se ubica en la margen derecha del río Barrancas, afluente del río Las 

Burras, que desemboca en la cuenca de Salinas Grandes-Guayatayoc (Figura 1). La cuenca 

del río está limitada al este por las sierras del Churcal (hasta 4200 m snm), compuesta por 

areniscas y pelitas de edad ordovícica (Grupo Santa Victoria) y al oeste por la sierra de 

Tusaquillas (hasta 4300 m snm) donde afloran granitos, granodioritas y dioritas jurásicas 

(Formación Aguilar) (Figura 2). Tiene 190 km
2
 y el caudal depende en gran medida del 

régimen de precipitación estacional, con fuertes incrementos durante el verano y a 

excepción de su sección media, que tiene un caudal limitado pero permanente (100-500 

l/seg.), permanece seco la mayor parte del año. Este flujo permanente se desarrolla en la 

porción más estrecha del cañón, donde se juntan otros dos afluentes con carga de agua 

subterránea y el aluvión es más delgado. Las riberas son muy inestables, mostrando una 

marcada verticalidad y una elevada tasa de migración lateral. Asimismo, se detectaron a lo 

largo del cauce un par de terrazas fluvio-palustres holocénicas de aproximadamente 11 km 

de extensión (Olivera et al., 2006; Morales, 2011; Tchilinguirian et al., 2014) (Figura 3). 

En las figuras 2 y 3 también pueden observarse los sitios donde fueron tomadas las 

muestras que se analizarán en este trabajo y cuyas especificaciones pueden encontrarse en 

materiales y métodos.  
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Figura 1 A y B: Vistas del Valle del Rio Barrancas desde la localidad Abdon Castro Tolay. (23° 18’ 

08,7” S; 66° 05’ 15,2” O; 3666 m snm)   

 

A 

B 
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Figura 2: Hidrología de la cuenca de Barrancas y ubicación de las secuencias sedimentarias 

estudiadas: Testigo Cruces 1(TC1), Perfil Cruces 2(PCC2), Perfil Laguna Media (PLM) y Perfil 

Barrancas Pueblo (PBP). 
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Figura 3: Cortes transversales de la cuenca del río Barrancas (ver ubicación de los cortes en Figura 

2) en A) sección Cruces y B) sección Barrancas Pueblo (tomado de Pirola, 2020). 

 

El área de Barrancas se describe como un bioma desértico de las tierras altas, atravesado 

por varias cadenas montañosas con una dirección NNE-SSO. Las comunidades vegetales 

presentan variaciones altitudinales. Mientras que el "tolar" (estepa arbustiva) se encuentra 

entre 3000 y 3900 m snm, las comunidades de "pajonales" (pastizales de las tierras altas) se 
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ubican entre 4100 y 4700 m snm (Cabrera, 1976, Arzamendia et al., 2006, Borgnia et al., 

2006). Entre los 3900 y los 4100 m snm hay un ecotono con una mezcla de estepa herbácea 

y arbustiva. Las vegas tienen una distribución irregular y se encuentran en las estepas tanto 

arbustivas como herbáceas (Borgnia et al., 2006). Los cinturones ecotonales entre los 

arbustos y las estepas herbáceas se ubican entre los 3900 y 4100 m snm. 

Las vegas son sistemas palustres con una gran cobertura vegetal y una alta productividad 

primaria. Sus manantiales y cabeceras se encuentran en su mayoría entre los 4100 y los 

4500 m snm y suelen estar alimentados por pequeños reservorios de agua subterránea. Las 

vegas juegan un papel esencial en el suministro y almacenamiento de agua en la Puna, 

debido a los procesos de desarrollo del suelo que ocurren dentro de sus límites y a la 

estabilidad de su vegetación (Schittek et al., 2012). Por lo tanto, representan una 

característica crítica en el paisaje de la Puna como focos de servicios ecosistémicos tanto 

para las poblaciones animales como para las humanas (Yacobaccio & Morales, 2017). 

 

Antecedentes paleoambientales  

Los paleoambientes de finales del Pleistoceno y comienzos del Holoceno Temprano (desde 

ca. 11.000 y 13.300 años cal AP) de los Andes Centro fueron caracterizados 

tradicionalmente a partir del análisis de las variaciones registradas en los niveles lacustres 

descritos por Sylvestre et al., (1999). Más recientemente, Quade et al., (2008) redefinieron 

estos eventos en fases correspondientes a grandes cambios pluviales (CAPE o Eventos 

Pluviales de los Andes Centrales) considerando la complejidad y heterogeneidad de las 

señales observadas localmente (ej. Geyh et al., 1999; Baker et al., 2001; Bradbury et al., 

2001; Abbott et al., 2003, Placzek et al., 2006, 2009). Estas fases no solo habrían incidido 

en la profundidad de los cuerpos de agua sino también en un aumento regional de los 

niveles freáticos y de los flujos fluviales (Rech et al., 2002, Gayo et al., 2012) y, además, 

en la composición y distribución de la vegetación (Lupo, 1998, Betancourt et al., 2000, 

Latorre et al., 2006, entre otros).  

Para el Holoceno Medio (8200 a 4200 años cal AP) los registros paleoambientales 

indicarían un clima, en general, más cálido y seco, con una marcada estacionalidad en las 
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precipitaciones (Garreud, 2003). Distintos registros muestran que numerosos humedales 

desaparecieron debido a niveles decrecientes de agua subterránea (Rech et al., 2002) y la 

estepa de pastizales se desplazó hacia altitudes mayores, por encima de la cota de los 4000 

m snm (Markgraf, 1985, Fernández et al., 1991). Sin embargo, las condiciones ambientales 

locales no mostraron un comportamiento homogéneo, ni en lo espacial, ni en lo cronológico 

(Rech et al., 2002, 2003; Tchilinguirian & Morales, 2013). Dentro de este período y en 

términos regionales se podrían identificar al menos dos momentos diferentes: el Holoceno 

Medio I (HM I, entre 9.000 y 6.800 años cal AP), más húmedo, frío e inestable, durante el 

cual, los altos niveles de agua subterránea alcanzados durante el Holoceno Temprano 

permitieron la retención de las características de humedad de manera relativamente 

sostenida en varias localidades hasta, al menos, ca. 7800 cal AP (Servant & Servant-

Vildary, 2003, Rech et al., 2003, Grosjean, 2001) y el Holoceno Medio II (HM II, 6.800 

−4200 años cal AP), más cálido, seco y estable, que se caracterizó por un extenso lapso de 

extrema aridez regional sostenida. (Tchillinguirian & Morales, 2013). 

El Holoceno Tardío (4200 años AP hasta la actualidad) fue probablemente más frío y 

húmedo que el Holoceno Medio (Grosjean, 2001) y coincide con el inicio de las 

características actuales y la periodicidad de los eventos ENSO (de sus siglas en ingles El 

Niño southern oscilation). Dentro de los Andes Centrales, registros recientes de alta 

resolución permitieron incluir las señales de alta frecuencia (es decir, con variabilidad a 

corto plazo) dentro de la caracterización ambiental general previa que coinciden con las 

tendencias antes mencionadas para este período (núcleos de hielo de Quelcaya, Thompson 

et al., 2006). Este estudio mostró dos fases, una entre 300-500 y 1100-1300 cal AP que 

corresponderían a la Anomalía Climática Medieval (ACM) y la otra entre 1400 y 1900 cal 

AP que representaría la Pequeña Edad de Hielo (PEH). Los registros de alta resolución 

como los núcleos de hielo obtenidos en Huascarán y Sajama también mostraron una clara 

evidencia de condiciones más húmedas y frías a partir de ca. 4000 años AP para el área 

(Thompson et al., 2000). Sin embargo, según Morales et al., (2015) en el registro estudiado 

de la Laguna de Pululos (Provincia de Jujuy, Argentina) durante los últimos 2000 años del 

Holoceno Tardío, el ambiente habría fluctuado de manera abrupta entre períodos húmedos 

y períodos áridos. Los estudios de polen y sedimentos lacustres de la Laguna de Pululos 

también mostraron tendencias muy similares (Lupo et al., 2006). Estos estudios indicarían 
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que los Andes Tropicales no habrían seguido los patrones descritos para la ACM en el 

hemisferio norte. Por otro lado, la PEH parece tener una cronología más regular (con 

límites más uniformes entre los distintos registros) que la ACM en la mayor parte de los 

registros estudiados hasta el momento en los Andes Tropicales. Según los análisis polínicos 

realizados en los valles puneños en el Borde Oriental de la Puna jujeña (Lupo et al., 2015) 

se puede observar que entre 3900 y 2000-1500 años cal AP, habría habido condiciones algo 

más húmedas que las actuales y con mayor cobertura y disponibilidad de agua. Mientras 

que entre 2000-1500 años cal AP y la actualidad, predomina la degradación del ambiente, 

con mayor erosión y un régimen torrencial en los valles.  

 

 

  



24 
 

4- OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

Considerando que el tipo de ambiente que predominaba en la Puna jujeña durante el 

Holoceno todavía está en discusión, se hace necesario realizar más estudios 

paleoambientales que aporten mayor información, por lo que en este trabajo planteo los 

siguientes objetivos e hipótesis: 

 

Objetivo general 

Mejorar nuestra comprensión sobre las principales características ambientales de la cuenca 

del río Barrancas y su variación a través del tiempo durante los últimos 11.500 años AP, 

precisar los modelos paleoambientales existentes para el área de estudio a través del estudio 

de ensambles de diatomeas y contribuir al conocimiento de la biodiversidad de diatomeas 

en los Andes. 

Objetivos específicos 

 Analizar cuali y cuantitativamente los ensambles de diatomeas recuperados de un 

testigo (TC1) y tres perfiles sedimentarios (PCC2, PBP, PLM) que en conjunto cubren 

el Holoceno y que fueron obtenidos en el marco del proyecto que financia este plan de 

trabajo. 

 Construir, en los casos en que sea posible, modelos edad-profundidad utilizando las 

dataciones radiocarbónicas disponibles para asignar cronologías a las muestras 

analizadas. 

 Comparar las interpretaciones en el marco de las tendencias ambientales conocidas 

para el resto de la región y el área de los Andes Centro-Sur en general.  

 Muestrear y analizar la biodiversidad actual de diatomeas de humedales de la localidad 

de Barrancas y áreas colindantes para identificar ensambles frecuentes y los posibles 

requerimientos ecológicos de las especies que conforman esos ensambles 
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Hipótesis 

 H1 En Barrancas, durante el Holoceno Medio (período extremadamente árido en la 

región) se desarrollaron extensos humedales que sufrieron eventos de sequía menos 

intensos, frecuentes y duraderos que en el resto de la región, debido a sus 

particulares características hidrológicas locales y geomorfológicas. 

 H2 En Barrancas, durante el Holoceno Tardío hubo condiciones más húmedas que 

en el Holoceno Medio, coincidente con lo inferido a nivel regional. 
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5- MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Procedencia del material estudiado 

Los muestreos para los estudios paleoambientales se realizaron en la porción media del río 

Barrancas (23° 18’ 08,7” S; 66° 05’ 15,2” O; 3666 m snm) (Figura 4).  

 

 

Figura 4: A) Ubicación de los archivos sedimentarios de la cuenca del río Barrancas: Testigo 

Cruces 1 (TC1); Perfil Cruces 2 (PCC2); Perfil Laguna Media (PLM); Perfil Barrancas Pueblo 

(PBP). B) Ubicación de la cuenca del río Barrancas y C) Ubicación de Barrancas dentro de la 

Provincia de Jujuy. 

 

El material estudiado consiste en 186 muestras: 53 provenientes del testigo sedimentario 

Testigo Cruces 1 (TC1) de 2,30 m de profundidad perforado en la planicie de inundación 

del río y cuyos sedimentos corresponden al lapso comprendido entre los 13.500 y 5000 AP 

aproximadamente, 74 muestras obtenidas del perfil PCC2 de 7,40 m de longitud, extraído 

de una terraza fluvial ubicada a menos de 20 m de TC1 y que representa el lapso que va de 

A 

C 

B 
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los 5100 a los 1500 años AP aproximadamente, 42 muestras que provienen del perfil PBP 

de 4,1 m de longitud correspondientes al lapso 2500–1000 AP aproximadamente y 17 

muestras del perfil PLM de 1,5 m de longitud que abarcan los últimos 2000 años del 

Holoceno. Las fechas corresponden a las dataciones radiocarbónicas disponibles (Tabla 1). 

 

En la tabla 1 también se incluyeron las dataciones de algunas muestras (en rojo) a las que, 

si bien no se estudiaron en esta tesis, las consideramos relevantes por su ubicación y porque 

son geomorfológicamente correlacionables con el testigo TC1 y los perfiles PCC2, PBP y 

PLM. En particular el perfil PCzS (Perfil Sitio Cruces) se encuentra en la terraza del Rio 

Barrancas frente a PCC2 y correspondería al techo de este perfil. El perfil PT1 se ubica 

entre el perfil PBP y el testigo TC1 y sus dataciones coinciden con PLM y PBP. PCC3 se 

ubica aguas arriba de PCC2. 

 

Todas las dataciones se realizaron sobre materia orgánica en sedimentos provenientes de 

plantas del sitio de muestreo. Los valores de δ
13

C sólo se presentan para muestras datadas 

por método de espectrometría de masas con aceleradores (AMS, por sus siglas en ingles) en 

el Arizona AMS Laboratory, University of Arizona (código AA). El resto de las dataciones 

fueron realizadas por método radiocarbónico convencional en el Laboratorio de Tritio y 

Radiocarbono de la Universidad  Nacional de La Plata (código LP). 

 

 

 

 

. 
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Tabla 1: Dataciones radiocarbónicas de la localidad de Barrancas.  

 

Código de 

laboratorio 
Proveniencia 

 

Edad 14C 

(años 

AP) 

Error 
14C 

(años 

AP) 

 

δ 13 

(‰) 

 

Edad calibrada 

1σ (años cal 

AP) 

 

Midpoint 

(años cal AP) 

 

Área 

relativa 

LP3615 PLM-cumbre 1040 60   870-805 838 0,50 

LP2827 PCzS-base 1080 40   980-913 947 1,00 

LP2919 PTI-M11 1110 60   996-942 960 0,67 

LP3451 PBP-cumbre 1200 60   4094-975 1035 0,81 

LP3614 PLM-M7 1300 50   1269-1204 1237 0,51 

LP2910 PBP-M27 1570 60   1485-1354 1420 0,96 

LP2795 PTI-M3 1580 60   1488-1365 1427 0,92 

LP2925 PCC2-M32 2080 80   2096-1901 1999 0,98 

LP2907 PBP-M20 2410 80   2497-2318 2408 0,70 

LP3442 PCC2-base 4490 100   5083-4959 5021 0,41 

LP3248 PCC3-D1 4510 90   5287-5156 5222 0,47 

AA103191 TC1-M161 4865 37 -26,2 5531-5481 5506 0,63 

AA103191 TC1-M85 5919 42 -26,1 6745-6650 6698 1,00 

AA105235 TC1-M29 6374 75   7327-7167 7247 0,94 

AA103187 TC1-M2  11650 62 -28,1 13489-13355 13422 0,95 

 

Calibración realizada con software CALIB 7.0.4 (Stuiver & Reimer, 1993) y curva de calibración 

para el Hemisferio Sur (Hogg et al., 2013). PLM: Perfil Laguna Media; PCzS: Perfil Sitio Cruces; 

PTI: Perfil Trono del Inca; PBP: Perfil Barrancas Pueblo; PCC2: Perfil Cruces 2; PCC3: Perfil 

Cruces 3; TC1: Testigo Cruces 1. En rojo, muestras que no se estudiaron en esta tesis. 

 

 

Testigo Cruces 1 (TC1)  

TC1 se recuperó de la sección media del río Barrancas (23°18'7.10 "S, 66 °5'13.95" O, 

3670 m sn m) que tiene una cuenca de captación de 54 km2 en el lugar de muestreo (Figura 

5). En esta sección, el río corta profundamente (20 m) formando un valle estrecho de 450 m 

de ancho. A ambos lados, se detectaron cuatro niveles de terrazas fluviales. El testigo de 

2.4 metros fue obtenido con un saca testigo por percusión para sedimentos consolidados y 

luego el testigo se depositó en liners de un metro de largo y se submuestreó en el 

laboratorio de arqueología de la UBA. Para el análisis de los ensambles diatomológicos se 

utilizaron muestras cada 4 cm, obteniéndose 53 muestras para su análisis. 
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Figura 5: A) Vista frontal y B) vista superior del locus de extracción del testigo Cruces 1 y perfil 

Cruces 2 en la cuenca media del río Barrancas. 1. Cauce principal. 2. Terraza holocena sub-actual. 

3. Terraza holocena A. 4. Ignimbrita degradada. 5 y 6. Farallón de ignimbrita. 

 

TC1 está ubicado estratigráficamente debajo del nivel del lecho actual del río Barrancas y 

constituye la sección inferior no expuesta del perfil Cruces 2 (PCC2). El tamaño de grano 

 

B 
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principal en el núcleo TC1 corresponde al de las arenas. La principal estructura de 

sedimentos presente en estas facies es una delgada laminación horizontal plana. La base del 

testigo fue datada en ca. 13.400 años cal AP (Figura 6). Los 10 cm inferiores del testigo 

están compuestos por una secuencia granocreciente de arenas que culmina en una 

discontinuidad erosiva. El resto del testigo no presenta discordancias visibles, por lo que se 

pudo realizar un modelo de edad-profundidad. Se obtuvieron 4 fechados que fueron 

utilizados para el modelo de edad profundidad (Tabla 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Esquema estratigráfico del testigo Cruces 1 (adaptado de Pirola, 2020). El detalle de las 

facies y litofacies sedimentarias puede consultarse en la Tabla 7 del Anexo I. 

 

Perfil Cruces 2 (PCC2) 

PCC2 se ubica en el curso medio del río Barrancas, con un área de captación aguas arriba 

de aproximadamente 54 km
2
. En este sitio, el río fluye a lo largo de un valle de 450 m de 

5506 cal AP 

7247 cal AP 

6698 cal AP 

13422 cal 

AP 
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ancho y 20 m de profundidad. PCC2 es un perfil expuesto de 765 cm de altura de una 

terraza aluvial que se eleva a 12 m sobre el lecho del río y se ubica a pocos metros del 

testigo TC1 (Figuras 7 y 8). El perfil expuesto de la terraza aluvial fue muestreado cada 10 

cm y se obtuvieron 74 muestras en las que se analizaron los ensambles de diatomeas. La 

posición relativa de PCC2 con respecto a TC1, la superposición cronológica entre ambos 

perfiles y su ubicación en la cuenca permiten asumir que TC1 constituye el segmento 

inferior, no expuesto, de PCC2.  

PCC2 está segmentado por una serie de discordancias erosivas y contiene escasa materia 

orgánica, lo que ha impedido obtener más dataciones para la secuencia (Figura 6) por lo 

que no fue posible realizar un modelo de edad-profundidad confiable para asignar 

cronología absoluta a cada una de las muestras estudiadas. 

 

 

Figura 7: Vista frontal del Perfil Cruces 2, facies sedimentarias (línea negra punteada) y 

discordancias erosivas (línea roja) (A1- A6: alounidades, ver Fig. 8) 
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Figura 8: Esquema estratigráfico del Perfil Cruces 2 (adaptado de Pirola, 2020). El detalle de 

las facies y litofacies sedimentarias puede consultarse en la Tabla 7 del Anexo I. 

 

 

1999 cal AP 

5021 cal AP 
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Perfil Barrancas Pueblo (PBP) 

PBP (23°20’14,3’’S; 66°05’16,8’’O; 3598 m snm) se encuentra en las inmediaciones del 

pueblo de Abdón Castro Tolay. Se ubica en la parte baja del curso del río Barrancas. Está 

ubicado a una altura de 4,10 m de una secuencia sedimentaria expuesta de una terraza 

aluvial (Figuras 9 y 10). Se analizaron 42 muestras extraídas a intervalos de 10 cm. Se 

obtuvieron tres dataciones radiocarbónicas (Tabla 1) que indican que la secuencia de PBP 

permite abordar el período comprendido entre ca. 3000 y 1000 años cal AP. Esto implica 

que PBP se superpone cronológicamente con la mitad superior de PCC2. La cantidad y 

posición de las muestras de donde se obtuvieron las dataciones radiocarbónicas con 

respecto a las tres discordancias erosivas observadas en PBP no nos permitió desarrollar un 

modelo de edad-profundidad confiable para esta secuencia. 
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Figura 9: I) vista del sitio del perfil Barrancas Pueblo. A. Farallón de ignimbrita. B. Terraza 

holocena A C. Ignimbrita degradada. D. Cauce y planicie aluvial actual. I y II) vista frontal del 

perfil Barrancas Pueblo y continuidad lateral de las alounidades (A1-A6) para la secuencia (ver Fig. 

10). 
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Figura 10: Esquema estratigráfico del Perfil Barrancas Pueblo (adaptado de Pirola, 2020). El detalle 

de las facies y litofacies sedimentarias puede consultarse en la Tabla 7 del Anexo I. 

 

 

 

 

 

 

1035 cal AP 

2408 cal AP 

1420 cal AP 
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Perfil Laguna Media (PLM)  

PLM (23°18’08,2’’ S; 66° 05’ 16,3” O; 3664 m snm) se encuentra a 65 m del PCC2 y tiene 

1,6 m de altura (Figuras 11 y 12). Se extrajo una muestra cada 10 cm y se analizaron los 

ensambles diatomológicos de 17 muestras. Las dataciones disponibles indican que este 

perfil representa el sector superior de la secuencia sedimentaria general de Barrancas, 

abarcando desde aproximadamente 1200 años, como fecha mínima, hasta 850 años cal AP 

(Tabla1). 

 

 

Figura 11: Vista frontal del perfil Laguna Media (A 4-6: alounidades, ver Fig. 12) 
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Figura 12: Esquema estratigráfico del perfil Laguna Media (adaptado de Pirola, 2020). El detalle de 

las facies y litofacies sedimentarias puede consultarse en la Tabla 7 del Anexo I. 

 

El registro compuesto de las secuencias analizadas (testigo y los perfiles) permitió observar 

cómo se correlacionan no solo estratigraficamente sino también cronológicamente los 

registros sedimentarios estudiados puediendo integrar todos los resultados de mejor manera 

(Figura 13). 

838 cal AP 

1237 cal AP 
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Figura 13: Correlación estratigráfica del testigo Cruces 1 y perfiles Cruces 2, Barrancas Pueblo y 

Laguna Media. En color, dataciones radiocarbónicas en años calibrados obtenidas en cada uno de 

los perfiles (tomado de Pirola, 2020).  
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Procesamiento de las muestras 

Todas las muestras de los perfiles (PCc2, N=75; PBP, N=42; PLM, N=17) y las del testigo 

TC1 (N=53), fueron procesadas siguiendo métodos estándar para el estudio de diatomeas 

(Battarbee, 1986). Primero, se dejó secar una alícuota de cada una de las 186 muestras en 

una minicubeta de papel de aluminio sobre una placa calefactora a 80ºC para poder estimar 

el peso seco. Una vez frías las muestras fueron pesadas y oxidadas con H2O2 (30%, 100 

volúmenes) y calentadas en un horno de microondas por 2 minutos, para poder eliminar 

todo el resto de materia orgánica. Luego, las muestras fueron lavadas repetidas veces con 

agua destilada hasta eliminar el reactivo de la suspensión resultante. Cuando fue necesario, 

las muestras con alto contenido de arcillas se trataron con 5 ml de pirofosfato de sodio 

(Na4P2O7) (Bates et al., 1978), y se calentaron en baño María por 20 minutos. Luego fueron 

centrifugadas para poder extraer las arcillas en suspensión; este procedimiento se repitió 

entre 3 a 6 veces para cada muestra, dependiendo la cantidad de arcilla remanente en cada 

una. A continuación, las muestras tratadas con pirofosfato de sodio fueron lavadas varias 

veces con agua destilada para eliminar el pirofosfato. Los preparados permanentes fueron 

confeccionados utilizando resina Naphrax (n.i. 1,73) como medio de montaje. Las muestras 

fueron observadas utilizando un microscopio óptico (MO)  binocular Polivar Reichert-Jung, 

equipado con un objetivo de inmersión Plan Apo 100x, NA 1.32, y contraste de fase 

interferencial. Para estimar las abundancias relativas de los taxones en cada muestra, se 

contó un mínimo de entre 350 y 400 valvas por cada preparado. 

Las fotografías fueron obtenidas con una cámara digital Cannon EOS 600D adaptada al 

microscopio. Para las observaciones con microscopio electrónico de barrido (MEB) se dejó 

secar una alícuota de cada muestra ya tratada sobre una platina metálica y se la metalizó 

con una fina capa de oro. El equipo utilizado fue un Zeiss Supra40, del Centro de 

Micorscopías Avanzadas de la FCEN-UBA. 

Las principales variables morfométricas de los especímenes observados (largo, ancho, 

estrías en 10 μm y areolas en 10 μm) fueron medidas sobre las micrografías digitales 

obtenidas con MO y MEB, utilizando el programa Zeiss AxioVision 40 v. 4.8.2.0 y las 

láminas fueron editadas utilizando Photoshop®. El material estudiado se encuentra 
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depositado en la colección del Laboratorio de Diatomeas Continentales del DBBE, FCEN-

UBA.  

Para las descripciones de las especies se empleó la terminología utilizada por Levkov et al.,  

(2013), Round et al.,  (1990), Rumrich et al.,  (2000), Metzeltin et al.,  (2005) Metzeltin & 

Lange-Bertalot (1998, 2007), Zidarova et al.,  (2014), Glushchenko & Kulikovskiy (2015), 

Frenguelli (1923, 1924, 1942), Krasske (1949), Hustedt (1930), Patrick & Reimer (1966, 

1975), Krammer (1997a, 1997b, 2000, 2002) Krammer & Lange-Bertalot (1986, 1988, 

1991a, 1991b, 2004) entre otros, y artículos de revistas científicas reconocidas 

internacionalmente como Diatom Research, Fottea, Journal of Phycology, Phycologia, 

Phytotaxa y Nova Hedwigia, entre otras. Se decidió seguir la clasificación propuesta por 

Cox (2009, 2015), la de la base de datos online de http://www.algaebase.org y también se 

tuvieron en cuenta los últimos cambios publicados. La distribución geográfica en Argentina 

de los taxones fue consultada en Luchini & Verona (1972), Vouilloud (2003), Maidana & 

Seeligmann (2006-2015), Maidana et al., (2009) entre otros. 

Para el procesamiento de datos y los análisis estadísticos se usaron los softwares: C2 

(Juggings, 2003) y Past (Hammer, 2001). Para construir la matriz de datos sobre la cual se 

trabajó, se eligieron aquellas especies cuya abundancia relativa mayor o igual al 5% en al 

menos dos sitios 

Con los resultados se hicieron dos tipos de gráficos, usando el programa C2 (Juggins, 

2003): 1) las variaciones en la abundancia relativa de las especies con más del 5% que se 

encontraban en al menos dos muestras y, además, el total de valvas por gramo de sedimento 

seco por muestra y 2) las variaciones de la abundancia de las especies agrupadas según su 

forma de vida: (bentónicas (B), epifíticas (E), planctónicas (P) y aerofíticas (A), y, además, 

la variación del índice de humedad estandarizado (IH=B+E+P/A) calculado para cada 

muestra, para representar la disponibilidad de agua en donde se desarrollaron esos 

ensambles de diatomeas. En los gráficos se marcaron también las zonas estadísticamente 

sostenidas (Single Linkaged, correlation constrained), lo que nos permite describir las 

reconstrucciones paleoambientales propuestas. 
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                                               “ from so simple a beginning endless forms most beautiful  

and most wonderful have been, and are being, evolved” 

Charles Darwin, On The Origin of Species (1859)  

 

6- RESULTADOS  

 

Diversidad, taxonomía y biogeografía de diatomeas 

Durante este trabajo, se analizaron 186 muestras, en las que se identificaron 208 taxones 

infragenéricos (Anexo I, Tabla 2); de ellos, 22,11% fue identificado como afín a una 

especie ya descrita y 19,71% no pudo ser identificado a nivel especie. Los géneros más 

frecuentes y abundantes fueron Luticola Mann, Navicula Bory y Nitzschia Hassall, 

considerados como cosmopolitas aunque sus especies pueden no serlo. Los tres fueron 

encontrados a lo largo de todo el testigo y los tres perfiles estudiados. Los ensambles 

dominantes en cada sitio, compuestos por los taxones con abundancias relativas superiores 

al 5%, figuran en la Tabla 3 (TC1), Tabla 4 (PCC2), Tabla 5 (PBP) y Tabla 6 (PLM) del 

Anexo I (Figuras Anexo II). 

En cuanto a la distribución geográfica de las especies identificadas, se encontraron 53 

conocidas como cosmopolitas; otras cuatro endémicas de Sudamérica: Diploneis chilensis 

(Hustedt) Lange-Bertalot, Encyonema chilense Krammer, Gomphonema punae Lange-

Bertalot & Rumrich, Luticola mollis Lange-Bertalot & Rumrich y cuatro endémicas de 

Argentina: Denticula subtilis Grunow, Halamphora carvajaliana (Patrick) Levkov, 

Halmphora tucumana (Herbst & Maidana) Levkov, Nitzschia halloyii Maidana & Herbst. 

Veintiun especies se citan por primera vez para Argentina: Lemnicola hungarica (Grunow) 

Round & Basson, Luticola andina Levkov et al., L. cognata Levkov et al., L. juliae Bustos 

Maidana & Morales, L. pseudonivalis (Bock) Levkov et al., L. punae Bustos Maidana & 

Morales, L. robusta Van de Vijver et al., L. rotti Levkov et al., L. subaequalis Levkov et 

al., Muelleria gibbelula (Cleve) Spauld & Stooermer, Naviculadicta stauroneoides Lange-

Bertalot, Nitzschia acicularis (Kützing) W.Smith, N. constricta (Kützing) Ralfs, N. debilis 

(Arnott ex O'Meara) Grunow, N. fonticola (Grunow) Grunow, N. neotropica Lange-
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Bertalot & Rumrich, N. punctata (Smith) Grunow, N. subtilioides Lange-Bertalot et al., 

Pinnularia altiplanensis Lange-Bertalot, Pinnularia laucensis Lange-Bertalot et al., 

Simonsenia delognei (Grunow) Lange-Bertalot y 15 se mencionan por primera vez para la 

provincia de Jujuy: Caloneis limosa (Kützing) Patrick, Chamaepinnularia soehrensis 

Krasske, Cyclotella chocktawaecheana Prasad, Denticula sundayensis Archibald, 

Diadesmis gallica Smith, D. ovalis (Hilse) Cleve, Halamphora carvajaliana (Patrick) 

Levkov, Halamphora oligotraphenta Lange-Bertalot & Levkov, Haloraundia speciosa 

(Hustedt) Diaz & Maidana, Nanofrustulum cataractarum (Hustedt) Wetzel, Naviculadicta 

chilensis (Krasske) Lange-Bertalot, Nitzschia commutata Grunow, Nitzschia hustedtiana 

Salah, Stauroneis atacamae Hustedt, Staurosira catamarcensis Grana et al., (Anexo I, 

Tabla 2). 

Hasta el momento se han encontrado en las muestras analizadas dos especies nuevas para la 

ciencia (Bustos et al., 2017), cuyas descripciones completas figuran a continuación: 

Luticola juliae. Bustos, S., M. R. Morales & N. Maidana.  

Anexo II,  Lámina I, Figs.: 9-10 

Valvas lanceoladas a elíptico-lanceoladas con ápices cuneado-redondeados. Área axial 

angosta y lineal; área central angosta, asimétrica, con forma de cuña o transversalmente 

rectangular, bordeada en cada margen por 2-3 areolas. El estigma solitario y elongado 

presente cerca del margen valvar, por esta razón es difícil de reconocer en el microscopio 

óptico. Fisuras proximales del rafe cortas, curvadas hacia el lado opuesto del estigma. 

Fisuras distales en forma de gancho, curvadas hacia el lado del estigma, extendidas sobre el 

manto. Estrías transapicales levemente radiales, compuestas por 3-4 areolas redondeadas a 

levemente alargadas en sentido transapical. 

Dimensiones: eje apical 11-20 µm (N=53), eje transapical 4,5-8,0 µm (N=53); estrías 16-23 

en 10 µm (N=46). 

Holotipo: ARGENTINA. Prov, Jujuy: Dpto. Cochinoca, Abdón Castro Tolay Morales M. 

R. marzo de 2013 (BA) BA 49537 Herbario de Plantas Celulares, Museo Argentino de 
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Ciencias Naturales “Bernardino Rivadavia” (preparado microscópico y material 

procesado). 

Localidad tipo: Barrancas (Depto. Cochinoca, Jujuy, Argentina). 

Observaciones: Luticola juliae puede distinguirse de L. incana por su contorno valvar más 

lanceolado, las fisuras externas distales en forma de azada en lugar de curvadas y cortas y 

el estigma ubicado próximo al margen, con la abertura externa más elongada. Se diferencia 

de L. andina porque esta tiene ápices redondeados, área central elíptica y las fisuras distales 

externas rectas y cortas y de L. rotunda por la forma general del contorno valvar y del área 

axial, que en esta especie es amplia y lanceolada. Lamentablemente, las descripciones de L. 

andina y L. incana no están apoyadas por imágenes de MEB y en el caso de L. rotunda 

solo hay una ilustración de una vista externa en MEB (Levkov et al.,  2013). 

 

Luticola punae. Bustos, S., M. R. Morales & N. Maidana  

Anexo II,  Lámina I, Figs.: 11-12 

Valvas lineales con márgenes tri-ondulados, simétricos y extremos capitados. Área axial 

amplia y lineal; área central transversalmente elongada o en forma de cuña, bordeada en 

cada margen por 3-4 areolas. Estigma solitario, ubicado en el área central aproximadamente 

equidistante del centro de la valva y del margen. Ramas del rafe rectas. Fisuras proximales 

externas fuertemente curvadas. Fisuras distales rectas o levemente curvadas, no extendidas 

sobre el manto. Las fisuras proximales y distales externas del rafe se curvan hacia el lado 

opuesto al del estigma. Estrías transapicales moderadamente radiales y notablemente 

areoladas aun al MO, compuestas por 3-4 areolas redondeadas en el centro a 

transversalmente elongadas hacia el borde de la valva. 

Dimensiones: eje apical 13-21 µm (N=9), eje transapical 5-8 µm (N=9); estrías 17-21 en 10 

µm (N=4). 
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Holotipo: ARGENTINA. Prov, Jujuy: Dpto. Cochinoca, Abdón Castro Tolay Morales M. 

R. marzo de 2013 (BA) 49536 Herbario de Plantas Celulares, Museo Argentino de Ciencias 

Naturales “Bernardino Rivadavia (un preparado microscópico y material procesado). 

Localidad tipo: Barrancas (Depto. Cochinoca, Jujuy, Argentina). 

Observaciones: Los ejemplares identificados guardan cierta semejanza, principalmente en 

cuanto al contorno valvar, con L. nivalis, L. pulchra, L. quinquenoides, L. undulata y L. 

triundulata. Las dos primeras especies tienen los extremos distales del rafe en forma de 

gancho. L. pulchra, además, posee mayor densidad de estrías. L. quinquenoides también 

presenta una mayor densidad de estrías, el eje transapical es más largo y, a diferencia de L. 

punae, las fisuras distales del rafe tienen forma de gancho y se extienden sobre el manto 

valvar. L. undulata se diferencia de L. punae por tener los extremos distales del rafe en 

forma de gancho, extendidos hasta el manto y en la presencia de areolas fantasma en el 

centro de la valva. Finalmente, L. triundulata tiene un número menor de areolas por estría 

(2-3) y una fascia longitudinal hialina que interrumpe las estrías. 

 

Secuencias sedimentarias 

Testigo TC1  

En TC1 se observó una sedimentación relativamente constante y regular de grano fino 

(limos a arenas finas), con la excepción de una sección de 15 cm en el fondo del testigo, 

entre los 225 cm y 210 cm de profundidad, compuesta por arenas. Se obtuvieron cuatro 

fechas de radiocarbono AMS a partir de la materia orgánica (Tabla 1). En este testigo fue el 

único en el que se pudo realizar un modelo edad-profundidad, ya que no presenta 

discordancias a excepción de la encontrada en la base del testigo, alrededor de los 220 cm 

entre una fecha final del Pleistoceno y una fecha del Holoceno Medio. El modelo permitió 

calcular una tasa de sedimentación relativamente estable entre 10,11 y 14,98 años / cm, lo 

que implica que las muestras se analizaron en intervalos de edad entre 40 y 60 años.  
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Se identificaron 140 taxones, 65 de ellos se encontraron en más del 5% en al menos dos 

muestras.  

Se identificaron cinco zonas (Figura 14): 

Zona A (227-175): se dividió en 2 subzonas (A1 y A2). La abundancia absoluta de 

diatomeas varió entre 0,07 x 10
6
 y 120 x 10

6
 valvas/ gr de sedimento seco. 

Subzona A1 (227-211cm): estuvo dominada por Diadesmis gallica, una especie que 

generalmente prolifera en áreas sombreadas. A esta especie le siguieron en 

importancia Denticula valida, Luticola subaequalis, L. andina y Navicula lauca. 

Subzona A2 (211-175 cm): la abundancia de valvas/ gr de sedimento seco fue notablemente 

mayor y el ensamble de especies con mayor abundancia estuvo conformado por 

Nitzchia halloyii, Navicula lauca y Navicula aff libonensis. Se destaca que solo en 

esta sub-zona se encontró a Humidophila aff contenta y que no se encontró Luticola 

subaequalis. Se identificaron además, Diadesmis gallica, Luticola andina y Luticola 

mollis en menores abundancias que el resto de las especies.  

Zona B (175-83 cm): se dividió en 3 subzonas (B1 - B3); la abundancia absoluta de 

diatomeas varió entre 0,6 x 10
6 
y 27 x10

6
 valvas/ gr de sedimento seco.  

Subzona B1 (175-147 cm): estuvo dominada por Denticula valida, Diadesmis gallica, 

Luticola andina, Navicula lauca y Nitzschia halloyii, con abundancias relativas 

mucho más bajas de Luticola subaequalis, Pinnularia borealis y Hantzschia 

amphioxys.  

Subzona B2 (147-119 cm): es muy similar a B1 pero con el aumento en abundancia de 

Luticola mollis, L. subaequalis y Pinnularia borealis.  

Subzona B3 (119-83 cm): se observó un aumento en la abundancia de Luticola andina, 

Luticola subaequalis y Navicula lauca y una caída de la de Denticula valida y 

Diadesmis gallica.  

Zona C (83-43 cm): estuvo dominada por Luticola andina, seguida por Luticola 

subaequalis, Pinnularia borealis, Hantzschia amphioxys y Nitzschia haloyii. La 
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abundancia absoluta de diatomeas varió entre 0,7 x10
6
 y 17 x 10

6
 valvas / gr de 

sedimento seco. 

Zona D (43-15 cm): estuvo dominada por Denticula valida, Navicula lauca y Luticola 

andina, seguidas por Hanzscthia amphioxys, Pinnularia borealis, Luticola 

subaequalis, además de aumentar la abundancia de Naviculadicta chilensis. La 

abundancia absoluta de diatomeas varió entre 3,6 x10
6
 y 15 x10

6
 valvas / gr de 

sedimento seco. 

Zona E (15-3 cm): estuvo ampliamente dominada por Luticola andina, seguida de L. 

subaequalis, Pinnularia borealis y Hannzscthia amphioxys, en bajas proporciones. La 

abundancia absoluta de diatomeas varió entre 0,7 x 10
6
 y 3 x 10

6
 valvas / gr de 

sedimento seco.  
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Figura 14: Variación de las abundancias relativas (%) de las especies de diatomeas con mas del 5% 

en al  menos dos sitios y del contenido total de diatomeas (valvas/gr de sedimento seco) en el 

testigo TC1. 

En la figura 15 se puede observar que, los valores del IH solo fueron elevados en la 

subzona A2, entre los 180 y 190 cm y luego se mantuvieron bajos hacia el tope de la 

secuencia estudiada  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15: Variación de la abundancia relativa de las especies identificadas (agrupadas según su 

forma de vida)  del índice de humedad estandarizado (IH) y del número de valvas / gr de sedimento 

seco del testigo TC1.  

 

Perfil PCC2 

El perfil presenta a lo largo de sus depósitos una serie de discordancias erosivas por lo que 

no se pudo realizar un modelo de edad-profundidad confiable para asignar una cronología 

absoluta a cada una de las muestras estudiadas.  
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En total, se identificaron 124 taxones infragenéricos, de los cuales solo 16 tuvieron una 

abundancia superior al 5% en al menos dos muestras. Las especies más abundantes fueron 

Hantzschia amphyoxis, Luticola andina, L. subaequalis, Luticola sp6; Navicula lauca; N. 

palea, Pinnularia borealis y Pseudostaurosira aff brevistriata. 

Se identificaron cinco zonas (Figura 16).  

Zona A (765-735 cm): se carcterizó por el predominio de Luticola andina, seguida de 

Pinnularia borealis y Hantzschia amphioxys. La abundancia absoluta de diatomeas 

varió entre 0,5 x 10
6
 y 2 x 10

6 
valvas /gr de sedimento seco.  

Zona B (725-720 cm): disminuyen notablemente los taxones aerofíticos (Luticola andina, 

Pinnularia borealis y Hantzschia amphioxys) y aumentan los bentónicos (Navicula 

lauca y Nitzschia palea) (Figura 17). La abundancia absoluta de diatomeas fue de 0,4 

x 10
6
 valvas /gr de sedimento seco. 

Zona C (720-665 cm): se observan ensambles de especies similares a los de la Zona A, 

aunque aumenta la abundancia de Luticola sp.6. La abundancia absoluta de diatomeas 

varió entre 0,2 x 10
6 
y 3 x 10

6
 valvas /gr de sedimento seco. 

Zona D (665-645 cm): dominada por Luticola subaequalis, seguida de Luticola andina, 

Luticola sp. 6 y Hantzschia amphioxys. La abundancia absoluta de diatomeas varió 

entre 1 x 10
6
 y 1,1 x 10

6
 valvas /gr de sedimento seco. 

Zona E (645-505 cm): Luticola andina es la especie más frecuente y abundante y está 

acompañada por L. subaequalis, Pinnularia borealis y Hantzschia amphioxys. Esta 

zona incluye un segmento del perfil (585-515 cm) en el que no se encontraron valvas 

de diatomeas; sin embargo, hacia el tope de esta zona se encontró una única muestra 

(505 cm) con gran abundancia de valvas y con una composición específica muy 

similar a la del resto.  
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Figura 16: Variación de las abundancias relativas (%) de las especies de diatomeas con mas del 5% 

en al menos dos sitios y del contenido total de diatomeas (valvas/gr de sedimento seco) en el pefil 

PCC2. 

Se observa un pico en el índice de humedad en el cm 725 aproximadamente (Zona B). En 

esta muestra se ve un aumento de la abundancia relativa de las especies bentónicas, sin 

embargo la abundancia de valvas / gr sedimento seco es baja.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17: Variación de la abundancia relativa de las especies identificadas (agrupadas según su 

forma de vida) del índice de humedad estandarizado (IH) y del número de valvas / gr de sedimento 

seco (V/gr sed. seco) del perfil PCC2.  

 

Perfil PBP  

Se obtuvieron tres fechas de radiocarbono en materia organica de origen vegetal, sin efecto 

reservorio (Tabla 1). En las 42 muestras analizadas se identificaron 160 taxones 
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infragenéricos, 70 de los cuales tuvieron más del 5% de abundancia relativa en al menos 

dos muestras.  

Los taxones más abundantes fueron: Denticula valida, Diadesmis gallica, Luticola andina 

Pinnularia borealis, Navicula lauca y varios representantes del género Nitzschia (Figura 

18). Las tres primeras especies fueron encontradas frecuentemente en otras muestras 

recuperadas en la Puna y se consideran aerofíticas, mientras que las últimas dos  son 

bentónicas (Figura 19). 

El análisis estadístico permitió separar las muestras en cuatro zonas. 

Se observó una gran diversidad de especies a lo largo de la serie, particularmente a partir de 

los 120 cm. No se encontraron diatomeas entre los 250 y 350 cm. 

Zona A (360 a 230 cm) los ensambles estuvieron dominados por Denticula valida, 

Diadesmis gallica, Luticola andina, Hantszchia amphioxys y Pinnularia borealis 

(Figura 18). La abundancia absoluta de diatomeas varió entre 0,3 x 10
6
 y 1,5 x 10

6
 

valvas por gramo de sedimento seco 

Zona B (230 a 130 cm)  disminuye la abundancia de Denticula valida, aumenta la de 

Diadesmis gallica y aparecen varias especies del genero Nitzschia (Figura 18). La 

abundancia absoluta de diatomeas varió entre 5 x 10
6
 y 53,7 x 10

6
 valvas /gr de 

sedimento seco. 

Zona C (130 a 100 cm): disminuye la cantidad de valvas por gramo de sedimento seco pero 

con los mismos ensambles dominantes que en la zona anterior (Figura 18). La 

abundancia absoluta de diatomeas varió entre 8,6 x 10
6
 y 35 x 10

6
 valvas /gr de 

sedimento seco 

Zona D (100–10 cm) se puede observar una marcada diferencia en la composición de los 

ensambles con respecto a las zonas anteriores, aumenta la abundancia de los generos 

Nitzschia y Navicula y de Pseudostaurosira aff brevistriata y se mantienen los 

taxones de las zonas anteriores (Figura 18). La abundancia absoluta de diatomeas 

varió entre 0,2 x 10
6
 y 77 x 10

6
 valvas /gr de sedimento seco. 
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A lo largo del registro se observó un aumento de las especies bentónicas e, inversamente, 

una disminución de las especies aerofíticas (Figura 19). 
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Figura 18: Variación de las abundancias relativas (%) de las especies de diatomeas con mas del 5% 

en al menos dos sitios y del contenido total de diatomeas (valvas/gr de sedimento seco) en el pefil 

PBP. 

En la Zona D se observa el mayor índice de húmedad de todos los registros.  Al igual que 

en PCC2 cuando se observan los picos mas altos del IH, también se observa la mayor 

abundancia realtiva de especies bentónicas y una baja abundancia de valvas / gr sedimento 

seco.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19: Variación de la abundancia relativa de las especies identificadas (agrupadas según su 

forma de vida) del índice de humedad estandarizado (IH) y del número de valvas/gr de sedimento 

seco (V/gr sed. seco) del perfil PBP. 
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Perfil PLM 

En PLM se analizaron 17 muestras. Si bien no es un prefil extenso, las dataciones obtenidas 

lo situan dentro de un periodo de interés para este trabajo (entre 838 y 1237 años cal. AP), 

además de tener una correlación estratigráfica con el resto de las secuencias estudiadas 

(Figura 13). 

En el caso particular de este perfil, las muestras fértiles fueron muy pocas por lo que se 

prefirió no separar en zonas y discribir directamente las muestras en su conjunto. La 

abundancia absoluta de diatomeas varió entre 0,4 x 10
6
 y 63 x 10

6
 valvas / gr de sedimento 

seco. 
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Figura 20: Variación de las abundancias relativas (%) de las especies de diatomeas con mas del 5% 

en al menos dos sitios y del contenido total de diatomeas (valvas/gr de sedimento seco) en el pefil 

PLM. 
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A diferencia de los otros perfiles y el testigo, en PLM se observa que en uno de los picos de 

mayor índice de humedad, la abundancia de valvas / gr sed seco es tambien el pico más alto 

y las abundancias relativas de las especies bentónicas y aerofìticas no son 

significativamente diferentes. 

 

 
 

Figura 21: Variación de la abundancia relativa de las especies identificadas (agrupadas según su 

forma de vida) índice de humedad estandarizado (IH) y número de valvas/gr de sedimento seco 

(V/gr sed. seco) del perfil PLM. 
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 “Emancipate yourselves from mental slavery 

None but ourselves can free our minds” 

Redemption Song, Bob Marley 1979 

 

7- DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES  

 

La mayoría de los objetivos planteados para esta Tesis se cumplieron. Lamentablemente, no 

se pudo completar de manera detallada el análisis de las muestras debido a las disposiciones 

gubernamentales que establecieron el distanciamiento social obligatorio a raíz de la 

pandemia de SARS COVID-19 que, desde marzo de 2020 hasta la fecha, impidió la 

asistencia a las sesiones programadas de microscopía electrónica de barrido como asi 

también al laboratorio para poder finalizar las determinaciones de las especies encontradas. 

 

Interpretación paleoambiental 

Hacia finales del Pleistoceno, el bajo índice de humedad y la baja abundancia de diatomeas 

unido a una mayor presencia de taxones aerófiticos, sumado a la baja concentración de 

materia orgánica (MO) planteado por Pirola (2020) sugieren un sistema fluvial permanente 

pero de baja energía. El comienzo del holoceno en este registro esta representado por una 

discordancia producida por una erosión fluvial y un deposito de arena de grano decreciente 

que indican la reducción de energía del sistema previo al 7250 años cal AP en los que no se 

encontraron valvas de diatomeas. A partir del 7250 cal AP hasta el 6700 cal AP 

aproximadamente se observó un marcado aumento de la abundancia de diatomeas con 

preponderancia de taxones bentónicos (Navicula lauca y Nitzschia halloyii, Figura 14, 

subzona A2) y un aumento del índice de húmedad (Figura 15, subzona A2), donde además 

se registró el valor del índice más elevado de todos los registros estudiados (Testigo TC1, 

185 cm, IH= 16), con un aumento de taxones epifíticos (Figura 15, subzona B2). Las otras 

zonas del testigo TC1 que abarcan este período, no mostraron gran variabilidad en la 

composición de especies (Figuras 14 y 15). Estos resultados estarían indicando un ambiente 

más estable, con disponibilidad de agua y con desarrollo de abundante vegetación. En la 
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Puna, estas condiciones son características de ambientes de vega con humedad permanente 

o sin eventos de desecación significativos (Schittek, 2014).  

Entre 6700 y 5500 cal AP, se habrían mantenido las condiciones de humedad de manera 

relativamente estable dado que se mantiene la composición general y abundancia de los 

taxones de diatomeas dominantes del último tramo del período anterior. Pirola (2020), 

sobre la base del bajo porcentaje de MO y la abundante concentración de carbonatos 

hallados, ha sugerido que se habrían resgistrado posibles eventos de desecacion. Si bien 

pudo, entonces, existir una variabilidad de corto plazo (los submuestreos de la secuencia 

analizada por Pirola (2020) tienen una resolución cronológica de 10 a 15 años), como la 

resolución cronológica de las muestras de diatomeas es mayor (45 a 60 años) es posible 

que, la señal de estos breves eventos de sequía no se vean reflejados en la composición de 

los ensambles.  

A partir del 5500 hasta aproximadamente el 4900 cal AP, no se observaron grandes 

diferencias con respecto al período anterior por lo que podría suponerse que el ambiente se 

mantuvo estable, con regularidad en el nivel de freática y buena disponibilidad de agua. Sin 

embargo, si se observó un aumento en la diversidad de la composición de la flora 

diatomologica. Esto también apoya la idea de un ambiente estable donde proliferaron varias 

especies (Beltrones, 2018). Las condiciones locales de humedad que se infieren del análisis 

de los ensambles diatomológicos son compatibles con el desarrollo de paleosuelos o 

planicies aluviales muy estables, que se producen cuando la energía del sistema ha 

disminuido (Tchilinguirian, 2009). Estos lapsos localmente húmedos, con desarrollo de 

paleosuelos, en la cuenca se intepretan como la respuesta local a un proceso de marcada 

aridización regional ocurrida a fines del Holoceno Medio (Tchilinguirian & Morales, 2013 

y otros) debido a la reducción de la energía en la cuenca del río Barrancas.   

Por lo tanto, se acepta la Hipótesis 1 de esta tesis que planteaba que en Barrancas, durante 

el Holoceno Medio (período extremadamente árido en la región) se desarrollaron extensos 

humedales que sufrieron eventos de sequía menos intensos, frecuentes y duraderos que en 

el resto de la región, debido a sus particulares características hidrológicas locales y 

geomorfológicas.  
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Entre 5000 y hasta 2000 años cal AP se observa una mayor varibilidad en cuanto a la 

abundancia de valvas de diatomeas por gramo de sedimento seco así como una mayor 

variabilidad en las condiciones de depositación en las secuencias estudiadas en función de 

los análisis geomorfológicos realizados en la localidad (Oxman et al., 2020), siendo 

dominantes los depósitos y la discordancias erosivas fluviales. Sin embargo, la relación 

entre la abundancia de taxones aerofíticos y bentónicos se mantiene relativamente estable 

entre las muestras que contenían valvas de diatomeas. Esto resulta así, con la excepción de 

la muestra del centímetro 725 del pefil PCC2 (Figura 16), en el que se observa el mayor 

valor de IH de toda esta secuencia, acompañado por un cambio en la relación de las 

especies bentónicas y epifíticas, donde aumentan las abundancias relativas de las primeras 

y disminuyen las abundancias de las segundas (Figura 17), indicando quizás un momento 

breve de mayor disponibilidad de agua en este punto de la cuenca. Si bien el perfil PCC2 es 

el que representa de manera más completa el Holoceno Tardío, también presenta varios 

segmentos con depósitos de arenas laminadas fluviales en donde no se encontraron 

diatomeas, interumpidos por multiples discordancias (ver figura 8). Si bien en estos 

segmentos no fue posible obtener información ambiental a partir de las diatomeas, sí 

indican un claro aumento en la intensidad y variabilidad de la energía fluvial en la cuenca. 

El segmento medio del perfil PBP que también cubre parte de esta cronología muestra un 

patrón similar en cuanto al IH y la abundancia relativa de las especies bentónicas y 

aerofíticas que indicarían un cuerpo de agua somero y con escasa vegetacion, aunque con 

eventos de estabilidad más marcados en ese punto de la cuenca. Al respecto, el segmento 

comprendido entre los cm 240 y 60 del perfil PBP, que incluye dos dataciones (2408 y 

1420 cal AP) muestra una gran abundancia de valvas y un marcado aumento del IH sumado 

al aumento de la abundancia de especies bentónicas y epifiticas (Figura 19) que indicarían 

disponibilidad de agua en este punto de la cuenca en condiciones de relativa estabilidad. 

Estas características, sumadas a los valores de MO y carbonatos en los sedimentos de estas 

muestras (Pirola 2020), permitirían asimilar este ambiente a los humedales como vegas y 

lagunas someras de la Puna jujeña incluidos en el set de calibración realizado por Pirola 

(op. cit.). El ambiente representado en el último centimetro estudiado del perfil PCC2 

también podría asimilarse a estas condiciones, pudiendo observarse un pico similar en la 
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abundancia de valvas/gr de la secuencia y los valores del IH son semejantes a los 

calculados en PBP. 

A partir de los 1500 años cal AP, los registros que comprenden esta cronología (PBP y 

PLM) presentan una marcada diminución del número de valvas. A pesar de esto, se puede 

concluir que si bien hay un pico de abundancia de valvas/gr y otro en el índice de humedad, 

que se observan a los 70 cm de PLM, en general la gran abundancia de especies aerofíticas 

indicaría un ambiente con poca disponibilidad de agua y sujeto a posibles eventos de 

desecación completa, que facilitarían la erosión fluvial y eólica.  

La segunda hipótesis planteada en esta Tesis, referida a que en Barrancas, durante el 

Holoceno Tardío, hubo condiciones más húmedas que en el Holoceno Medio, 

coincidentemente con lo inferido a nivel regional, podría aceptarse parcialmente. A nivel 

local se observó el desarrollo de vegas y humedales, mientras que a nivel regional los 

momentos de aridez fueron menores y de menor duración durante este período. Esto 

mostraría que en el Holoceno Tardío hubo condiciones más húmedas que el Holoceno 

Medio pero solo a nivel local. 

El resto de las secuencias analizadas para el Holoceno Tardío corresponden a sedimentos 

fluviales que marcan un sistema de alta energía y eventos periódicos de erosion fluvial 

indicados por las discordancias observadas en los diferentes perfiles estudiados. En 

particular, en PLM había una abundancia de valvas /gr muy baja (exceptuando el 

centímetro 70 que ya mencionamos), dejando en evidencia los problemas ya sea en la 

preservación o para la proliferación de las diatomeas. Estas discordancias demostrarían que 

a lo largo de todo el Holoceno Tardío, los procesos dominantes estuvieron vinculados a la 

dinámica fluvial (agradación, erosión, migración de cauces, etc.) con desecaciones 

esporádicas. 

En síntesis, los ensambles de diatomeas en las secuencias analizadas (enmarcados en el 

resto de la evidencia paleoambiental disponible de la cuenca) mostraron que, durante la 

primera parte y mitad del Holoceno, la cuenca se caracterizó como un sistema fluvial que 

perdió energía progresivamente, transformándose en un ambiente con humedales lénticos 
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poco profundos y con un río con un caudal muy escaso o intermitente en ciertos tramos, 

que habría permanecido durante un lapso relativamente prolongado.   

El Holoceno Medio podría dividirse, paleoambientalmente, en dos partes con una fase de 

transición entre ellas. Inicialmente, habría habido un momento más húmedo (en torno a los 

7138 cal AP) con baja energía hídrica que habría propiciado la formación de humedales, un 

ambiente estable con desarrollo de vegetación. Luego, habría seguido una fase transicional 

(6698-5569 años cal AP), más inestable, en la que habría habido fluctuaciones entre 

episodios fluviales húmedos y episodios de sequía. Sin embargo la disponibilidad hídrica y 

la baja energía habrían permitido sostener el ambiente de vega. Finalmente, desde el 5506 

cal AP, aproximadamente, habría habido un considerable aumento en la disponibilidad de 

la humedad local pero también habría aumentado la energía fluvial de la cuenca lo que 

habría generado eventos disruptivos en los lapsos que podrían estar reflejando eventos 

regionales de aridez que se encuentran acotados a 2400-1500 años cal AP y entorno a 1200-

1300 años cal AP.Estos eventos habrían sido frecuentes e intensos, aumentado asi la 

variabilidad del sistema lo lo que habría resultado un obstáculo para la formación de 

humedales estables y extensos. 

En general podría decirse que la cuenca del rio Barrancas, mostró una evolución 

paleoambiental “particular” en relación a la tendencia regional, con características 

parcialmente opuestas a las que se esperaría según las tendencias ambientales y climaticas 

descritas para regiones vecinas (Olivera et al., 2004, Grana et al., 2016, Tchilinguirian & 

Morales 2013; Lupo 2018, entre otros). 

Al realizar una comparación con otros proxies que han sido utilizados para la 

reconstrucción paleoambiental del holoceno en el área de estudio, pueden observarse las 

diferencias de escalas tanto temporales como espaciales. En el caso particular de los 

análisis que incluyen el porcentaje de materia orgánica y la cantidad de carbonatos 

encontrados en las muestras, se observa que estos resultados son compatibles con los 

encontrados en este trabajo. Si bien muchos de ellos se correlacionan positivamente entre si 

(%MO, % Carb y Diatomeas, entre otros, Pirola, 2020) se observa que los análisis físico-

quimicos poseen una resolución temporal mucho mayor que el análisis de ensambles 

diatomologicos. Otro proxy que ha sido estudiado en la zona es el polen (Oxman 2015).  
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Con este proxy, la autora realiza para la cuenca de Barrancas durante el Holoceno, 

inferencias paleoambientales nivel regional mientras que las diatomeas fueron 

paleobioindicadores de eventos locales. Estas diferencias en las interpretaciones que 

aparecen al comparar los resultados de distintos proxies destacan la necesidad de 

intensificar los estudios de tipo multi-proxy para poder obtener una reconstrucción mas 

completa tanto en lo espacial como lo temporal del área de estudio. 

 

Biodiversidad 

La taxonomía y biogeografía de diatomeas en una región tan amplia y aislada, como es la 

Puna Seca de Jujuy, plantea grandes desafíos científicos y metodológicos, entre otras cosas 

por la dificultad de acceder a algunos de los sitios de muestreo y a la complejidad 

metodológica que muchas veces exige la obtención de esas muestras.  

Al comparar los ensambles de diatomeas de los distintos registros estudiados, se vio que 

compartían la mayoría de los taxones y que lo que variaba era la frecuencia y la abundancia 

y no su composición. En los ambientes estudiados se halló un elevado porcentaje de 

ejemplares de diatomeas pertenecientes a los géneros Luticola, Nitzschia y Navicula. 

Dentro de estos generos hubo una gran cantidad de especímenes que no pudieron 

identificarse a nivel de especie o que fueron identificados como afines a una especie ya 

conocida. Posiblemente, en muchos de estos casos podría tratarse de nuevos taxones para la 

ciencia. Para estos casos, resulta fundamental la realización de numerosas observaciones 

tanto con microscopio óptico (MO) como con microscopio electrónico de barrido (MEB).  

Se pudo observar que los géneros mejor representados en cuanto al número de especies 

encontrados en los ensambles diatomológicos de los registros estudiados en esta tesis no 

difieren sensiblemente de los reportados en la bilbiografia consultada sobre emsables 

diatomológicos actuales en el área. Por ejemplo, según Achema et al., (2014), en un estudio 

realizado en la Laguna de los Pozuelos (Jujuy) los géneros mejor representados fueron 

Navicula y Nizschia. En el caso de los ambientes acuáticos de altura de la provincia de 

Catamarca estudiados por Maidana & Seeligman (2015 y 2006) y el Salar de Olaroz, 

(Jujuy) (Apumaita, 2013) también fueron predominantes estos mismos géneros. La mayor 
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diferencia entre los trabajos citados y los estudios realizados en esta tesis se centra en el 

género Luticola que tanto en el testigo como en los perfiles estuvo muy bien representado y 

del que pudieron identificarse, hasta el momento, dos nuevas especies. Esto puede deberse 

a que hasta que apareció publicada la revisión monográfica del género (Levkov, 2013) no 

se disponía de suficientes caracteres como para diferenciar especies y es muy posible que  

su diversidad en la región estuviera muy subestimada por la práctica de force-fitting. Otra 

diferencia que se observó fue la muy baja abundancia de representantes de la Familia 

Fragilariaceae, que si fueron encontrados en gran número en otros ambientes puneños 

(Seeligmann et al., 2018 y el Apumaita, 2013).    

  



66 
 

Consideraciones finales 

Considero que este trabajo representa un aporte importante al conocimiento paleoambiental 

del Holoceno en la la Puna de Jujuy cubriendo un lapso cronológico en el que no abundan 

las reconstrucciones paleoambientales y que, además aporta una valiosa información sobre 

la biodiversidad de los ensambles diatomológicos que vivieron en los humedales del área 

de estudio. 

Los resultados obtenidos en este trabajo corroboran la conocida utilidad de los archivos 

ambientales para las reconstrucciones paleoambientales, en particular en la Puna jujeña 

durante el Holoceno. La comparación con otros proxies resalta los diferentes alcances tanto 

temporales como espaciales de las interpretaciones del proxy analizado en esta tesis, en 

relación a otros como puden ser: polen, porcentaje de materia organica y/o carbonatos. Esta 

tesis es un evidencia más de la utilidad de un enfoque multi-proxy para abordar las 

reconstrucciones paleoecológicas, no solo porque constituye una herramienta para evaluar 

nuestras interpretaciones y aumentar la confiabilidad de la información de cada uno de los 

proxies utilizados sino que, mediante su análisis en conjunto, también permite abordar los 

procesos climáticos y ambientales en diferentes escalas espaciales y temporales. 

Es mi intención continuar estos estudios en el marco de futuros proyectos para poder 

comparar los resultados que obtenga no solo con los de esta tesis, sino también con la 

información bibliográfíca disponible para área. 
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Tabla 2: Taxones identificados en el testigo TC1 y los perfiles, PCC2, PBP y PLM (x = 

Presente). J: Especies registradas por primera vez para la provincia de Jujuy, A: especies 

registradas por primera vez en Argentina. 
 

 

    TC1 PCC2 PBP PLM 

  Achnanthes coarctata (Brébisson) Grunow x x x x 

  A. exiguum (Grunow) Czarnecki  x   x   

  A. minutissima Kützing     x   

  Amphora copulata (Kützing) Schoeman & Archibald      x   

  Anomoeoneis sphaerophora (Ehrenberg) Pfitzer x x x   

  Aulacoseira aff granulata (Ehrenb.) Simonsen x       

J Caloneis limosa (Kützing) Patrick  x   x   

  C. aff bacilum (Grunow) Cleve x x x x 

  C. aff silicula  (Ehrenberg) Cleve x       

  Caloneis sp.2 x       

J Chamaepinnularia soehrensis Krasske x       

  Cocconeis euglypta/linneata  x x x x 

  Craticula ambigua (Ehrenberg) Mann x       

J Cyclotella chocktawaecheana Prasad x x     

  C. meneghiniana Kützing x   x   

  C. aff agasszsensis Håkansson & Kling x       

  Denticula kuetzingii Grunow   x x   

  Denticula valida/elegans x x x x 

  D. subtilis Grunow   x     

J D. sundayensis Archibald  x   x x 

J Diadesmis  gallica Smith  x x x x 

  Diploneis chilensis (Hustedt) L. Bert     x x   

  D. elliptica Kützing   x x   

J D. ovalis (Hilse) Cleve x x     

  D. aff ovalis Hilse   x     

  D. aff subovalis Cleve   x   x 

  Discostella stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Klee  x x x x 

  Encyonema chilense Krammer  x x     

 E. aff jemplandicum Krammer     x   

  E. aff rumrichae Krammer x x     

  E. aff perpusillum var chilense Krammer   x     

  Ephithemia adnata (Kützing) Brébisson  x x x   

  E. argus (Ehrenberg) Kützing  x   x x 

  Fallacia pygmea (Kützing) Stickle & Mann     x   

  Fallacia sp. 1 x   x   
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  Fragilareaceas  x x x x 

  Fragilaria capucina Demaziéres x x   x 

  F. aff inflata var linearis   x     

  F. aff vaucheriae (Kützing) Petersen x x x   

  Fragilaria sp. 1 x     x 

  Fragilaria sp. 2 x       

  Frankophila aff similioides Lange-Bertalot & Rumrich x x x x 

  Gomphonema anglicum Ehrenberg          

  G. capitatum Ehrenberg     x   

  G. punae Lange-Bertalot & Rumrich x x x x 

  G. parvulum Kützing x x     

  G. aff gracile Ehrenberg x       

  G. aff productum (Grunow) Lange-Bertalot & Reichardt x       

  Gomphonema sp. 1 x       

  Gyrosigma sp.    x     

J Halamphora carvajaliana (Patrick) Levkov   x     

 H. tucumana Herbst  x x  

  H. veneta (Kützing) Levkov   x     

J H. oligotraphenta Lange-Bertalot & Levkov  x   x   

  Halamphora sp. 1 x x x x 

  Halamphora sp. 2       x 

J Haloraundia speciosa (Hustedt) Diaz & Maidana   x     

  Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow x x x x 

  H. aff vivacior Lange-Bertalot x       

  H. aff elongata (Hantzsch) Grunow x x     

  H. aff hyperborea  (Grunow) Lange-Bertalot x   x   

  Hippodonta capitata (Ehrenb.) L. Bert., Metz. & Witk.      x   

  H. aff. hungarica (Grun.) L. Bert., Metz. & Witk.      x   

  Humidophila aff contenta (Grunow) Lowe et al. x x     

  Karayevia aff clevei (Grunow) Bukhtiyarova     x   

A Lemnicola hungarica (Grunow) Round & Basson x       

A Luticola andina Levkov et al.   x x x x 

  L. cohnii (Hilse) Mann x x x x 

A L. cognata Levkov et al.       x 

  L. incana Levkov et al. x   x x 

A L. juliae Bustos Maidana & Morales  x   x   

  L. mollis Lange-Bertalot & Rumrich x x x x 

  L. mutica (Kützing) Mann   x     

  L. muticopsis (Van Heurck) Mann  x x x x 

  L. nivallis (Ehrenberg) Mann x x x x 
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A L. pseudonivalis (Bock) Levkov et al.    x  

A Lutiola punae Bustos Maidana & Morales   x       

A L. robusta Van de Vijver et al.     x   

A L. rotti Levkov et al.  x x x x 

A L. subaequalis Levkov et al.  x x   x 

  L. aff elegans (West & West) Kohler & Kopalová        x 

  L. aff paramutica (Bock) Mann x x x x 

  L. aff rotunda Solak &  Levkov x       

  Luticola sp. 1 x x     

  Luticola sp. 4 x       

  Luticola sp. 5 x       

  Luticola sp. 6 x x   x 

  Luticola sp 9 x x     

  Luticola sp. 10     x   

  Luticola sp. 13     x   

  Mastogloia aff atacamae Agardh  x x     

  M. elliptica (Agardh) Cleve   x     

A Muelleria gibbula (Cleve) Spauld & Stoermer    x     

J Nanofrustulum cataractarum (Hustedt) C.E.Wetzel      x   

  Navicula broetzii Lange-Bertalot & Reichardt   x   x 

  N. cincta (Ehrenberg) Ralfs  x   x x 

  N. lauca Rumrich & Lange-Bertalot   x x x x 

  N. libonensis Schoeman x x x   

  N. microdigitoradiata Lange-Bertalot   x     

  N. parinacota Rumrich & Lange-Bertalot  x x x x 

  N. pseudogracilis Hustedt     x   

  N. salinicola Hustedt   x     

  N. aff cariocincta Lange-Bertalot x       

  N. aff cryptotenella Lange-Bertalot x x x   

  N. aff libonensis Schoeman       x 

  N. aff nostra     x x 

  N. aff perminuta Grunow x x     

  N. aff veneta Kützing x x x   

  Navicula sp. 3     x   

  Navicula sp. 4     x   

  Navicula sp. 5     x   

  Navicula sp. 7     x   

  Navicula sp. 13 x   x   

 

 



89 
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  Navicula sp. 18     x   

  Navicula sp. 19     x   

J Naviculadicta chilensis (Krasske) Lange-Bertalot  x x   x 

A N. stauroneoides Lange-Bertalot   x     

  Neidium aff bisulcatum (Lagerstedt) Cleve x       

  N. aff testa Carter   x     

A Nitzschia acicularis (Kützing) W.Smith   x     

  N. amphibia Grunow   x     

J N. commutata Grunow    x x x 

A N.  constricta (Kützing) Ralfs     x   

A N. debilis (Arnott ex O'Meara) Grunow x       

A N. fonticola (Grunow) Grunow x   x   

  N. halloyii Maidana & Herbst x x x x 

J N. hustedtiana Salah  x   x   

  N. hungarica  Grunow x x     

  N. microcephala Grunow x   x x 

A N. neotropica Lange-Bertalot & Rumrich x x     

  N. perminuta Grunow   x     

A N. punctata (Smith) Grunow   x     

A N. subtilioides Lange-Bertalot et al.   x     

  N. valdecostata Lange-Bertalot & Simonsen x x x x 

  N. vítrea Norman  x x x x 

  N. aff communis Rabenhorst     x x 

  N. aff linearis (Agardh) W. Smith x x x   

  N.  aff palea (Kützing) Smith  x x x   

  N. aff paleacea (Grunow) Grunow x x     

  N. aff sorotensis Morales E. & Vis  x   x x 

  N. aff supralitorea Lange-Bertalot x x x x 

  N. aff valdestriata  Aleem & Hustedt x x     

  N. aff vildaryana Rumrich & Lange-Bertalot  x x x x 

  Nitzschia sp. 1 x x     

  Nitzschia sp. 3 x x x x 

  Nitzschia sp. 4 x   x x 

  Nitzschia sp. 5 x   x x 

  Nitzschia sp. 7     x   

  Nitzschia sp. 8     x x 

  Nitzschia sp. 10     x   
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  Nitzschia sp. 13       x 

  Nitzschia sp. 15     x   

  Nitzschia sp. 20     x   

A Pinnularia altiplanensis Lange-Bertalot   x   x x 

  P. borealis Ehrenberg x x x x 

A P. laucensis Lange-Bertalot et al. x x     

  P. viridis (Nitzsch) Ehrenberg x x x x 

  P. aff apendiculataca(Agardh) Cleve   x     

  P. aff curtispinulosa Lange-Bertalot et al.   x     

  P. aff brevissonii (Kützing) Rabenhorst x x x x 

  P. aff leptostauron (Ehrenb.) William & Round   x x   

  P. aff obscura Krasske x x     

  P. aff subcapitata Gregory x   x x 

  P. aff viridifosrmis Krammer   x     

  Pinnularia sp. 1 x x x x 

  Pinnularia sp. 2   x     

  Pinnularia sp. 4         

  Pinnularia sp. 3 x       

  Placoneis elginensis (Gregory) Cox         

  Planothidium lanceolatum (Brébisson ex Kützing) L-Bert. x x x x 

  P. delicatum  (Kützing) Round & Bukhtiyarova     x x 

  P. aff rostratum/dubium (Østrup) Lange-Bertalot x     x 

  Planothidium sp. 1 x   x x 

  Planothidium sp. 2     x x 

  Planothidium sp. 3     x   

  Planothidium sp. 4     x x 

  Pseudostaurosira aff brevistriata (Grun.) Williams & 

Round 

x x x x 

  Pseudostaurosira sp. x   x x 

  Rhopalodia constricta (Brébisson) Krammer     x   

  Rhopalodia gibba (Ehrenberg) O. Mûller  x x x x 

  R. gibberula (Ehrenberg) O. Mûller  x x x x 

  R. aff rupestri (W.Smith) Krammer     x   

  Sellaphora pupula (Kützing) Meresck x   x x 

  Sellaphora  sp.      x   

A Simonsenia delognei (Grunow) Lange-Bertalot  x       

J Stauroneis atacamae Hustedt   x     

  Stauroneis aff aurei Krasske x x     

  S. aff obtusa Lagerstedt   x     
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    TC1 PCC2 PBP PLM 

  Stauroneis sp. 2     x x 

  Staurosira bidonis/alpestris     x x 

J Staurosira catamarcensis Grana et al.      x   

  S. construens var venter   x     

  Staurosira sp.  3     x   

  Staurosira sp.  5       x 

  Staurosirella aff  pinnata (Ehrenberg) Williams & Round x x     

  S. leptostauron (Ehrenberg) Williams & Round   x     

  Staurosirella sp. 1 x   x   

  Surirella utahensis (Grunow) Hanna & Grant  x       

  S. aff minuta Brébisson ex Kützing     x   

  Surirella aff sella (Hustedt)   x     

  Surirella sp.  x       

  Tabullaria tabulata (C.Agardh) Snoeijs   x     

  Trybionella apiculata Gregory x       

  Trybionella aff hungarica (Grunow) Frenguelli     x   

  Ulnaria aff ulna (Nitzsch) Compére x x     

  sp. 9 x x x   

  sp. 10  x       

  sp. 11 x   x   
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Tabla 3: Abundancias relativas de las especies con ≥ 5% en al menos dos muestras del 

perfil TC1. 

 

 P
r
o
fu

n
d
id

a
d
 (

c
m

)

227

219

211

207

203

199

195

191

187

183

179

175

171

167

163

155

151

147

143

139

135

A
c
h

n
a

n
th

e
s 

sp
1

6
,8

2
,6

0
0

1
,7

0
2
,5

0
1
,8

0
0

0
8
,8

0
5

0
,9

7
,3

0
2
,3

0
,3

6

D
e
n

ti
c
u

la
 v

a
li

d
a

/e
le

g
a

n
s

1
,7

5
,5

1
9
,1

0
0

0
5
,5

0
0

0
5
,9

0
2
6
,6

2
7
,6

2
,2

0
,6

1
5
,5

2
3
,5

3
,7

1
0
,9

2
7
,2

D
e
n

ti
c
u

la
 a

ff
 s

u
n

d
a

y
e
n

si
s 

A
r
c
h

ib
a
ld

0
0

0
1
3
,3

0
1
,4

0
,3

1
,6

0
1

0
0
,2

0
0

0
0

0
0

0
0

0

D
ia

d
e
sm

is
 g

a
ll

ic
a

 S
m

it
h

2
,6

1
4
,5

4
0
,7

0
1
1
,8

0
4
,3

0
4
,3

0
1
2
,4

0
2
2
,2

1
4
,9

1
3
,6

1
,8

3
1
,1

3
1
,4

3
1
7
,5

1
7
,6

H
a

n
tz

sc
h

ia
 a

m
p

h
io

x
y
s 

(E
h

r
e
n

b
e
r
g

) 
G

r
u

n
o
w

3
,8

1
,3

0
0

1
,4

0
2
,5

0
1
,8

0
6
,3

0
1
,2

5
,1

3
,4

1
0
,9

1
2

2
,6

0
0
,9

H
u

m
id

o
p

h
il

a
 a

ff
 c

o
n

te
n

ta
 (

G
r
u

n
.)

 L
o
w

e
 e

t 
a

l
.

0
0

0
1
9
,7

0
4
,6

0
5
5
,3

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0

L
u

ti
c
o

la
 a

n
d

in
a

 L
e
vk

o
v 

e
t 

a
l.

9
5
,2

0
,8

0
1
,2

0
0
,3

0
9
,9

0
1
5
,4

0
2
,3

1
9
,4

1
7
,6

2
6
,8

3
,1

1
3
,9

1
5
,4

2
,2

1
,9

L
u

ti
c
o

la
 i

n
c
a

n
a

 L
e
vk

o
v 

e
t 

a
l.

0
0

0
1
2
,4

0
4
,4

0
1
,8

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0

L
u

ti
c
o

la
 m

o
ll

is
 L

a
n

g
e
-B

e
r
ta

lo
t 

&
 R

u
m

r
ic

h
0
,4

1
,6

0
,3

0
1
3
,8

0
1
7
,5

0
2

0
0
,5

0
0

0
,3

0
,3

0
0

0
5
,4

0
0

L
u

ti
c
o

la
 s

u
b

a
e
q

u
a

li
s 

L
e
vk

o
v 

e
t 

a
l.

3
2
0
,3

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
,3

3
,2

0
4
,7

1
0

4
,2

1
,4

0
,9

L
u

ti
c
o

la
 s

p
 6

0
,4

0
0

0
0

0
0

0
0
,2

0
0

0
0

0
0

5
,9

1
,3

0
0
,9

0
0

L
u

ti
c
o

la
 s

p
 9

0
,4

0
0

0
0
,9

0
0
,8

0
0

0
0

0
0

0
3
,4

0
0

0
2
,1

0
0

N
a

v
ic

u
la

 l
a

u
c
a

 R
u

m
r
ic

h
 &

 L
a
n

g
e
-B

e
r
ta

lo
t 

 
4
,7

8
,4

9
,8

0
3
4

0
3
7
,1

0
3
8
,7

0
1
0

0
1
3
,2

6
1
3

1
3
,6

1
6
,6

5
,7

1
1
,7

2
3
,7

1
0
,9

N
a

v
ic

u
la

 l
ib

o
n

e
n

si
s 

S
c
h

o
e
m

a
n

0
0
,6

7
,6

2
,1

0
2
4
,1

0
,3

5
,3

0
1
5
,6

0
7
,5

0
0

0
0

0
0

0
0

0

N
a

v
ic

u
la

 a
ff

 l
ib

o
n

e
n

si
s 

L
a
n

g
e
-B

e
r
ta

lo
t 

 
0
,4

0
0

0
0

0
0

0
0
,2

0
0

0
0

0
0
,3

0
0

0
2
,1

0
,3

0

N
a

v
ic

u
la

d
ic

ta
 c

h
il

e
n

si
s 

(K
r
a
s
s
.)

 L
.B

e
r
t.

0
,4

0
,3

0
0

0
0

0
0

0
0

5
,4

0
0
,9

0
,6

0
0

1
0

0
4
,7

2
,8

N
it

zs
c
h

ia
 h

a
ll

o
y
ii

 M
a
id

a
n

a
 &

 H
e
r
b
s
t

1
1
,1

0
,6

0
,6

2
,1

1
9

6
,9

1
1
,3

2
,5

1
8
,4

6
,3

1
5
,4

2
,5

2
0
,6

4
,3

5
,3

4
,4

0
1
1
,4

3
,9

1
,7

N
it

zs
c
h

ia
 l

ie
b

e
rt

ru
tt

i 
 R

a
b
e
n

h
o
r
s
t

0
0

0
,8

0
0
,6

0
0

0
6
,1

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

1
,1

0

N
it

zs
c
h

ia
 v

a
ld

e
c
o

st
a

ta
 L

.B
e
r
t.

 &
 S

im
o
n

s
e
n

3
,4

3
,9

0
0

0
,3

0
3
,5

0
1
,1

7
,2

1
,7

3
,7

2
0

4
,3

3
,8

1
3
,2

4
,2

0
,8

0
,2

N
it

zs
c
h

ia
 v

it
re

a
 N

o
rm

a
n

0
,4

0
1
,1

1
,3

0
2
,5

0
,8

0
,2

0
,4

0
0

0
0
,3

2
,2

3
,1

1
,8

1
,6

0
1
,4

0
0
,4

N
it

zs
c
h

ia
 a

ff
 c

o
m

m
u

ta
ta

 G
r
u

n
o
w

0
0

0
,6

0
0

0
2

0
0
,9

0
0

0
0

0
0

0
0
,8

0
0
,5

0
2
,1

N
it

zs
c
h

ia
 a

ff
 p

a
la

c
e
a

 (
G

r
u

n
o
w

) 
G

r
u

n
o
w

0
0

0
0
,9

0
0

0
0

0
,7

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
,6

0

N
it

zs
c
h

ia
 a

ff
 s

u
p

ra
li

to
re

a
 L

a
n

g
e
-B

e
r
ta

lo
t 

 
0

0
0

0
4

0
0
,3

1
,1

0
0
,7

0
0

0
2
,9

0
0

0
0

0
1
,1

0

N
it

zs
c
h

ia
 s

p
 4

0
,4

0
0

0
0

4
,6

0
5
,5

0
1
3
,2

0
0

0
0

5
,3

0
0

0
0

0
0

P
in

n
u

la
ri

a
 b

o
re

a
li

s 
E

h
r
e
n

b
e
r
g

3
1
,9

0
0

0
0

0
0

0
,4

0
4
,1

0
0

1
,6

1
,2

6
,8

1
,3

2
,5

4
0

0
,9

R
h

o
p

a
lo

d
ia

 g
ib

b
e
ru

la
 (

E
h

r
e
n

b
.)

 M
ü

ll
e
r

0
,4

1
3
,4

3
,9

0
0

0
0

0
0

1
,2

0
9
,4

5
,1

0
1
,2

1
,6

1
,7

0
,7

1
,1

1
6
,1



93 
 

Continúa tabla 3 
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Tabla 4: Abundancias relativas de las especies con ≥ 5% en al menos dos muestras del 

perfil PCC2. 
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Tabla 5: Abundancias relativas de las especies con ≥ 5% en al menos dos muestras del 

perfil PBP. 
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Tabla 6: Abundancias relativas de las especies con ≥ 5% en al menos dos muestras del 

perfil PLM. 

 

Profundidad (cm) 130 90 75 70 60 50 40 

Denticula valida/elegans 0,6 0,9 4,7 16,6 18,7 11,6 7,6 

Diadesmis gallica Smith 50,3 2,4 27,3 18,4 2,4 31,2 2,4 

Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow 4,7 8 1 0,9 4,8 0,7 6 

Luticola andina Levkov et al. 10,3 23,2 1 2,6 15,7 16,7 14,3 

Luticola incana Levkov et al. 5,1 10,4 0,2 0 0 0 13,1 

Luticola  sp10 0 1,2 0,4 0,6 5,4 6,5 1,6 

Luticola subaequalis Levkov et al. 3,7 9,2 0,5 0,9 9 5,8 0 

Navicula lauca Rumrich & Lange-Bertalot 3,4 3,6 14,2 8 4,8 5,1 2 

Pinnularia borealis Ehrenberg 5,6 12,2 0,4 0,2 7,2 1,4 9,2 

Rhopalodia gibberula (Ehrenberg) Mûller 0 0 2,3 19 10,2 1,4 12,7 

 

 

Tabla 7: Resumen de facies sedimentarias presentes en las secuencias analizadas (adaptado 

de Pirola et al., 2018).  

 

Facies Litofacies dominantes o características Ambiente de depositación 

1a 
Gms, Sm Canal, flujos gravitacionales y eventos de 

inundación efímeros Gm, Sh, Fl 

1b Gh, Gp, Gd 
Canales arenosos entrelazados. Flujo 

permanente 

2 Sb, Shb, Sh, Gd, FOl 
Paleosuelo húmico en overbank y planicie 

aluvial de multiples canales 

3 SOh, SOp, FOl, Fl 
Pantano cerca de canal (lenguas de derrame 

y canales de disección) 

4 Fl, FOl, Sgh, Sd 
Pantano con turba en una planicie aluvial 

de baja energía 

5 Fb, Fm, Sh Overbank con suelos gley 

6 Sm Mantos eólicos y nebkhas 

 

Referencias: Sm: Arena muy fina a muy gruesa con grava minoritaria; Gms y Gm: Grava, clasto-soportado; 

Sh, y Sb: Arena muy fina a muy gruesa; ;Gh: Grava, clasto-soportado; Gp: Grava fina a media estratificada; 

Gd: Grava fina a media estratificada; Fl y FOl: Fango y arcilla con capas orgánicas lenticulares; SOh: Arena, 

negra y verde ;SOp: Arena, negra y verde; Sd: Arena fina a gruesa; Fb: Fango y arena muy fina; Fm: 

Fango/arcilla. 
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ANEXO II 
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Lámina I 

 

CLASE BACILLARIOPHYCEAE 

Subclase Bacillariophycidae 

Orden Naviculales 

Familia Diadesmidaceae 

Fig. 1.  Humidophila aff. contenta  (Grun.) Lowe et al. 

Fig. 2.  Luticola andina Levkov et al. 

Fig. 3.  Luticola incana Levkov et al. 

Fig. 4.  Luticola mollis Lange-Bertalot & Rumrich 

Fig. 5.  Luticola subaequalis Levkov et al. 

Fig. 6.  Luticola sp. 6 

Fig. 7.  Luticola sp. 9 

Fig. 8.  Luticola sp. 10 

Figs. 9 y 10 (MEB).  Luticola juliae Bustos et al. 

Figs. 11 y 12 (MEB).  Luticola punae Bustos et al. 

 

 

 

Figura 1: Escala = 5µm 

Figuras 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 11: Escala = 10 µm 

Figura 10: Escala =1 µm 

Figura 12: Escala =2 µm 
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Lámina II 

 

Orden Bacillariales 

Familia Bacillariaceae 

Fig. 13.  Denticula valida/elegans  

Fig. 14.  Denticula aff sundayensis Archibald 

Fig. 15.  Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow 

Fig. 16.  Nitzschia halloyii Maidana & Herbs  

Fig. 17.  Nitzschia microcephala Grunow 

Fig. 18.  Nitzschia valdecostata L.Bert. & Simonsen  

Fig. 19.  Nitzschia vitrea Norman  

Fig. 20.  Nitzschia aff palea (Kützing) Smith 

Fig. 21.  Nitzschia aff paleacea (Grunow) Grunow 

Fig. 22.  Nitzschia aff communis Rabenhorst  

Fig. 23.  Nitzschia aff commutata Grunow 

Fig. 24.  Nitzschia aff supralitorea Lange-Bertalot   

Fig. 25.  Nitzschia sp. 4 

Fig. 26.  Nitzschia sp. 7 

Fig. 27.  Nitzschia sp. 10 

 

Orden Achanthales 

Familia Achanthidaceae 

Fig. 28.  Planothidium lanceolatum (Brébisson ex Kützing) Lange-Bertalot 

Figuras 13–28: Escala = 10 µm 
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Lámina 3 

 

Orden Naviculales 

Familia Diadesmidaceae 

Fig. 29. Diadesmis gallica Smith  

Familia Naviculaceae 

Fig. 30.  Navicula cincta  (Ehrenberg) Ralfs  

Fig. 31.  Navicula lauca Rumrich & Lange-Bertalot   

Fig. 32.  Navicula libonensis Schoeman  

Fig. 33.  Navicula veneta Kützing  

Fig. 34.  Navicula aff libonensis Lange-Bertalot   

Fig. 35.  Navicula aff nostra  

Fig. 36.  Naviculadicta chilensis (Krass.) L.Bert. 

Familia Pinnulariaceae 

Fig. 37.  Pinnularia borealis Ehrenberg  

 

Orden  Fragilariales 

Familia Fragilariaceae 

Fig. 38.  Frankophila aff similioides L.Bert. & Rumrich 

 

Orden Rhopalodiales 

Familia Rhopalodiaceae 

Fig. 39.  Rhopalodia gibberula  (Ehrenb.) Müller 

 

Figura 38: Escala = 5 µm 

Figuras 29-37 y 39: Escala = 10 µm 
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