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Abstract

Paleoclimatic and paleoenvironmental studies of the Holocene provide relevant
information regarding climatic trends in the long-term, necessaries to generate and test
hypothesis on climatic patterns and models, as well as understanding recent environmental
changes. While an increasing number of these type of studies are being developed in South
America, there are still large regions that do not have detailed and high resolution studies, as in
the case of the semi-arid Chaco. This work constitutes a significant contribution in order to
reduce the spatial information gap regarding paleoclimatic variability, landscape dynamics, and
paleoenvironmental transformations, at different spatial and temporal scales, during the last
centuries in the semi-arid region of Argentinian Chaco, through the linkage and articulation of a
significant amount and diversity of indicators. A series of studies were conducted, including
fluvialmorphological, geomorphological, and textural and mineralogical sedimentary sequences
in the lower basin of the Bermejo River, the main landscape modeler of the semi-arid plains in
Chaco; analysis of multi-parametric sedimentological records of high-resolution (lithology,
geochemistry, mineralogy) and palynological from lake sediments in Laguna Yema; construction
and analysis of tree-ring width chronologies of Schinopsis lorentzii, mainly located in an
altitudinal gradient (North-South) of the semi-arid Chaco region in Argentina and, as a
complement, databases from meteorological and hydrometric stations arranged in the study are
were also consulted.

A heterogeneous spatial pattern in rainfalls was identified through the analyses
performed on instrumental data, climatic reconstructions based on lake sediments, and the
tree-ring width chronologies. The analysis of data from meteorological stations located in the
semi-arid plains of Chaco and the transition area towards sub-Andean mountain ranges, allowed
the distinction of diverse groups of stations with similarities in rainfall pattern, which presents a
differentiation with respect to their latitudinal and longitudinal location within the ecoregion.
The correlation analysis between water availability reconstructed via lake sediments and the
instrumental data on rainfalls showed significant positive correlations with meteorological
stations located in the low slopes of sub-Andean ranges, and non-significant correlations with
those in the semi-arid Chaco, signaling a spatial disparity in humidity conditions. In the same
way, spatial correlation patterns between tree-ring width chronologies and rainfall show that,
while the registers in Laguna Yema (LYE) and Las Palmitas (PAL) are representative of rainfalls in
the semi-arid and humid Chaco region of Argentina, western Paraguay, eastern Bolivia, and
central-south of Brazil, the Weisburd chronology (WEI) presents a better correlation with the
rainfall levels of the central-south of Argentina, southern extreme of Brazil, and Uruguay.

Temporal paleoclimatic oscillations identified via lake sediments, which possess a
sensibility of the moisture state mainly in the transitional area between the semi-arid Chaco and
sub-Andean ranges, reveal the existence of four main phases: i) a moisture at the beginning and
arid phase at the end of period from 1455 to 1640 CE; ii) followed by an intermediate water
availability phase from 1640 to 1765 CE, with an increase between 1655 and 1680 CE; iii) later,
the period between 1765 to 1945 CE which has an oscillating pattern with alternating phases of
moisture and aridity, and iv) ends with a trend to increase water availability (1945 to 2008 CE).

Tree-ring width chronologies, which are more sensitive to moisture conditions of the
semi-arid Chaco, registered wetter periods during: 1738-1746, 1762-1766, 1953-1959, 1960,
1972-1980, 1989-1992, 1996-2001 and 2006. On the other hand, the most arid periods are



placed between the years 1790-1794, 1941-1948, 1964-1969, 1968-1983, 1981-1985, 1993-
1998 and 2004-2007. Both in the reconstruction of water availability through lake sediments as
in ring-width chronologies there were substantial moisture increases in the period 1950 to 2007
CE, indicating a leap in rainfalls both in semi-arid Chaco plains as in the transition to sub-Andean
ranges.

Our studies allowed the identification of paleoenvironmental changes due to variations
in conditions of humidity and aridity, using pollen signal, at a local and regional scale. The local
pollen signal is closely related to the conditions surrounding the lake, and its expansion and
retraction. In those periods where there is an increase in water availability, there is also an
expansion of the lake, generating an increase in the development of Alternanthera aquatica and
Juncaginaceae (pollen types belonging to the group of aquatic plants). On the other hand, during
arid periods when the lake experiments a retraction, coastal areas increase their surface and
become more humid, generating favorable conditions for the development of herbaceous
vegetation (pollen types Poaceae, Ambrosia, Amaranthaceae/Chenopodiaceae) and
correspondingly, the appearance of colonizing species such as ferns (trilete spores). The pollen
types Bulnesia, Prosopis (Trees), and Celtis (Shrubs) have a proportional relationship with the
water availability states, showing an increase in pollen proportions during humid periods.

Additionally, we assessed the incidence of anthropic environmental transformations,
resulting of changes in soil coverage (deforestation), on fluvialmorphological processes. There
are evidences suggesting that erosive processes and sediment transportation in the Bermejo
River are notably conditioned by these type of transformations.

Paleomorphodynamic landscape studies revealed significant changes in the location of
Bermejo and Pilcomayo rivers courses in the Chaco plains, consequence of avulsion processes
that deposited great volumes of alluvial sediments during the Northgrippian to Meghalayan,
corresponding to the Pilcomayo River, and during the Meghalayan in the case of the Bermejo
River, also identifying substantial textural differences between both deposits. Studies on recent
fluvialmorphology show that these avulsion processes remain actives currently and are related
with hydrometrical variables of the rivers, evidencing the potential risks of course shifts and
ecosystems susceptibility to being modified due to changes in the local humidity generated by
the river.

Our results and interpretations constitute tools to be employed in the integrated
management of hydric resources in the semi-arid Chaco, where deficiency in water availability
for production and human consumption, as well as floods, are one of the main threats in the
region. In addition to that, our investigation constitutes an input for the environmental and
productive management of the territory, where the advance of the agricultural border for the
development of extensive crops is the main change phenomenon in soil coverage, with a
sustainability highly dependent of climatic variations and seasonality.



Resum

Els estudis paleoclimatics i paleoambientals de I'holoce proporcionen informacid rellevant
sobre les tendéncies climatiques a llarg termini necessaries per generar i provar hipotesis sobre
patrons i models climatics, i per entendre els canvis ambientals recents. Si bé hi ha un nombre
creixent d'aquests tipus d'estudis a Ameérica de Sud, encara hi ha extenses regions que no
compten amb estudis detallats i d'alta resolucié, tal com succeeix en el Chaco semiarid. El
present treball constitueix una aportacid significativa per reduir la bretxa espacial d'informacié
sobre la variabilitat paleoclimatica, la dinamica del paisatge, i la transformacié paleoambiental,
a diferents escales espacials i temporals durant els ultims segles a la regié semiarida del Chaco
argenti, mitjangant la vinculacié i articulacié d'una quantitat i diversitat significatives
d'indicadors. Es van dur a terme estudis fluviomorfologics, geomorfologics, i seqiéencies
sedimentaries mineralogiques i texturals de paleolits a la conca baixa del riu Bermejo, principal
modelador del paisatge de la plana chaquefia semiarida; analisis de registres multiparametrics
sedimentologics d'alta resolucid (litologia, geoquimica, mineralogia) i palinologics de sediments
lacustres de la Laguna Yema; construccio i analisis de cronologies de gruixos d’anells de I'espécie
arboria Schinopsis lorentzii, situats en un gradient latitudinal (Nord-Sud) a la regié chaquefia
semiarida d'Argentina i, complementariament, es van emprar bases de dades d'estacions
meteorologiques i hidrométriques de I'area d'estudi.

Es va identificar un patré espacial heterogeni en les precipitacions mitjancant les analisis
realitzades sobre les dades instrumentals de precipitacid, les reconstruccions climatiques
mitjangant sediments lacustres, i les cronologies de gruix d'anells. Les analisis de les dades
d'estacions meteorologiques ubicades a la plana chaqueia semiarida i de transicié amb les
Sierras Subandinas van permetre discriminar diversos grups d'estacions amb similitud en el
patré de les precipitacions, les quals posseeixen una diferenciacié respecte a la ubicacié
latitudinal i longitudinal dins I'eco-regié. L'analisi de correlacions entre la disponibilitat d'aigua
reconstruida mitjancant els sediments lacustres i les dades instrumentals de precipitacid, van
mostrar correlacions significatives positives amb les estacions meteorologiques ubicades en els
vessants baixos de les Sierras Subandinas, i correlacions no significatives al Chaco semiarid,
assenyalant una disparitat espacial en les condicions d'humitat. En aquest mateix sentit, els
patrons espacials de correlacié entre les cronologies de gruix d'anell i la precipitacid mostren
que, mentre els registres Laguna Yema (LYE) i Las Palmitas (PAL) son representatius de la
precipitacié a la regié chaquena semiarida i humida de I'Argentina, oest de Paraguai, est de
Bolivia i centre-sud del Brasil, la cronologia Weisburd (WEI) presenta major correlaciéo amb la
precipitacié a la zona centre i sud d'Argentina, extrem sud del Brasil i Uruguai.

Les oscil-lacions temporals paleoclimatiques identificades a partir de sediments lacustres,
que presenten sensibilitat de I'estat d'humitat principalment de la zona de transicié entre Chaco
semiarid i les Sierras Subandinas, revelen |'existencia de quatre fases principals: i) Del 1455-1640
CE es presenten condicions dominants d'humitat, que es tornen més seques a la fi del periode;
ii) seguit d'una fase de disponibilitat hidrica intermedia de 1640 a 1765 CE, amb més
disponibilitat entre 1655 i 1680 CE; iii) posteriorment, entre 1765 i 1945 CE, es presenta un patro
oscil-lant amb periodes alternants d'humitat i aridesa; i iv) finalitzant amb un augment en la
tendéncia de la disponibilitat d'aigua (1945-2008 CE).



Les cronologies de gruix d’anell, que sén més sensibles a les condicions d'humitat del
Chaco semiarid, registren periodes de major humitat durant els periodes: 1738-1746, 1762-
1766, 1953-1959, 1960, 1972-1980, 1989-1992, 1996 -2001 i 2006. D'altra banda, els periodes
de major aridesa se situen entre els anys 1790-1794, 1941-1948, 1964-1969, 1968-1983, 1981-
1985, 1993-1998 i 2004-2007. Tant en la reconstruccié de la disponibilitat d'aigua mitjancant
sediments lacustres, com en les cronologies de gruix d'anell, es van apreciar increments
substancials d'humitat en el periode 1950-2007 CE, indicant un salt en les precipitacions, tant a
la plana chaqueia semiarida com a la transicié amb les Sierras Subandinas.

Els nostres estudis han aconseguit identificar canvis paleoambientals, a causa de les
variacions en les condicions d'humitat i aridesa, mitjancant la senyal pol-linica, tant a escala local
com regional. La senyal pol-linica local es troba estretament relacionada a les condicions
circumdants a la llacuna i la seva expansid i retraccid. En els periodes on hi ha un increment en
la disponibilitat d'aigua, s'origina una expansié de la llacuna, generant un augment en el
desenvolupament d'Alternanthera aquatica i Juncaginaceae (tipus pol-linics pertanyents al grup
de plantes aquatiques), i, d'altra banda, durant els periodes d'aridesa, quan el llac experimenta
una regressio, les zones costaneres augmenten en superficie i es tornen més humides, generant
condicions favorables per al desenvolupament de vegetacid herbacia (tipus pol-linics Poaceae,
Ambrosia, Amaranthaceae/Chenopodiaceae) i, complementariament, |'aparicié d'espécies
colonitzadores de llocs humits com les falgueres (espores "trilete"). Els tipus pol-linics Bulnesia,
Prosopis (Arbres) i Celtis (Arbusts) tenen una relacid proporcional amb els estats de disponibilitat
d'aigua a escala regional, mostrant un augment en les proporcions de pol-len durant els periodes
humits.

Addicionalment, es va valorar la incidencia de la transformacié ambiental antropica,
resultant dels canvis de cobertura de terra (deforestacid), sobre els processos fluviomorfologics,
evidenciant que els processos d'erosid i transport de sediments al riu Bermejo es troben
notablement condicionats per aquest tipus de transformacions.

Els estudis de paleomorfodinamica del paisatge revelen canvis significatius en la ubicacié
de les lleres del riu Bermejo i Pilcomayo a la plana chaquefia, conseqiiéncia de processos
d'avulsio, dipositant grans volums de sediments al-luvials durant el Norgripiense a Megalayense,
corresponents al riu Pilcomayo, i durant el Megalayanse pertanyents a el riu Bermejo,
identificant, a més, diferencies texturals substancials entre els dos diposits. Els estudis de
fluviomorfologia recent mostren que aquests processos d'avulsio continuen actius en I'actualitat
i estan relacionats amb variables hidromeétriques dels rius, posant en evidencia els riscos
potencials per desplacament de la llera i la susceptibilitat dels ecosistemes a ser modificats a
causa de canvis en la humitat local generada pel riu.

Els nostres resultats i interpretacions constitueixen eines per ser emprades en la gestid
integrada de recursos hidrics a la regié chaquena semiarida, on la deficiéncia en la disponibilitat
d'aigua per la produccié i consum huma i les inundacions sén unes de les principals amenaces
de la regié. Addicionalment, el nostre treball constitueix una entrada per a la gestid de
I'ordenament ambiental i productiu del territori, on I'avang de la frontera agropecuaria per al
desenvolupament de cultius extensius és el principal fenomen de canvi en la cobertura de terra,
sent la seva sostenibilitat altament depenent de les variacions i estacionalitat climatica.



Resumen

Los estudios paleoclimaticos y paleoambientales del holoceno proporcionan informacion
relevante sobre las tendencias climaticas a largo plazo necesarias para generar y probar
hipétesis sobre patrones y modelos climaticos y entender los cambios ambientales recientes. Si
bien hay un numero creciente de este tipo de estudios en América del Sur, todavia existen
extensas regiones que no cuentan con estudios detallados y de alta resolucién, tal como sucede
en el Chaco semidrido. El presente trabajo constituye un aporte significativo para reducir la
brecha espacial de informacién de la variabilidad paleoclimatica, la dindmica del paisaje y la
transformacidn paleoambiental, a distintas escalas espaciales y temporales, durante los ultimos
siglos en la regién semidrida del Chaco argentino, mediante la vinculacién y articulacién de una
significativa cantidad y diversidad de indicadores. Se llevaron a cabo estudios
fluviomorfoldgicos, geomorfoldgicos y secuencias sedimentarias mineraldgicas y texturales de
paleocauces en la cuenca baja del rio Bermejo, principal modelador del paisaje de la llanura
chaquena semidrida; analisis de registros multiparamétricos sedimentoldgicos de alta
resolucidn (litologia, geoquimica, mineralogia) y palinoldgicos de sedimentos lacustres de
Laguna Yema; construccién y analisis de cronologias de ancho de anillos de la especie arbérea
Schinopsis lorentzii, ubicados en un gradiente latitudinal (Norte-Sur) en la regién chaquefia
semidrida de Argentina y, complementariamente, se emplearon bases de datos de estaciones
meteoroldgicas e hidrométricas dispuestas en el area de estudio.

Se identificd un patrdn espacial heterogéneo en las precipitaciones mediante los andlisis
realizados sobre los datos instrumentales de precipitacion, las reconstrucciones climaticas
mediante sedimentos lacustres y las cronologias de ancho de anillos. Los analisis de los datos de
estaciones meteoroldgicas ubicadas en la llanura chaqueiia semiarida y transicién con las Sierras
Subandinas, permitieron discriminar diversos grupos de estaciones con similitud en el patrén de
las precipitaciones, las cuales poseen una diferenciacién respecto a la ubicacién latitudinal y
longitudinal dentro de la ecorregién. El analisis de correlacion entre la disponibilidad de agua
reconstruida mediante los sedimentos lacustres y los datos instrumentales de precipitacion
mostraron correlaciones significativas positivas con las estaciones meteoroldgicas ubicadas en
las laderas bajas de las Sierras Subandinas y correlaciones no significativas en el Chaco
semidrido, sefalando una disparidad espacial en las condiciones de humedad. En este mismo
sentido, los patrones espaciales de correlacién entre las cronologias de ancho de anillo y la
precipitacién muestran que, mientras los registros Laguna Yema (LYE) y Las Palmitas (PAL) son
representativos de la precipitacién en la regidn chaquefia semidrida y himeda de Argentina,
oeste de Paraguay, este de Bolivia y centro-sur de Brasil, la cronologia Weisburd (WEI) presenta
mayor correlaciéon con la precipitacion en la zona centro y sur de Argentina, extremo sur de
Brasil y Uruguay.

Las oscilaciones temporales paleoclimaticas identificadas a partir de sedimentos
lacustres, que poseen sensibilidad del estado de humedad principalmente de la zona de
transicion entre chaco semiarido y las Sierras Subandinas, revelan la existencia de cuatro fases
principales: i) De 1455 a 1640 CE se presentan condiciones dominantes de humedad, las que se
tornan mas secas al final del periodo; ii) seguido de una fase de disponibilidad hidrica intermedia
de 1640 a 1765 CE, con mayor disponibilidad entre 1655 y 1680 CE; iii) posteriormente entre
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1765 y 1945 CE, se presenta un patrdn oscilante con periodos alternantes de humedad y aridez
y iv) finalizando con un aumento en la tendencia de la disponibilidad de agua (1945 a 2008 CE).

Las cronologias de ancho de anillos, que son mas sensibles a las condiciones de humedad
del Chaco semiarido, registran periodos de mayor humedad durante: 1738-1746, 1762-1766,
1953-1959, 1960, 1972-1980, 1989-1992, 1996-2001 y 2006. Por otro lado, los periodos de
mayor aridez se ubican entre los afios 1790-1794, 1941-1948, 1964-1969, 1968-1983, 1981-
1985, 1993-1998 y 2004-2007. Tanto en la reconstrucciéon de la disponibilidad de agua mediante
sedimentos lacustres, como en las cronologias de ancho de anillo se apreciaron incrementos
sustanciales de humedad en el periodo 1950 a 2007 CE, indicando un salto en las precipitaciones,
tanto en la llanura chaquefia semidrida como en la transicidn con las Sierras Subandinas.

Nuestros estudios lograron identificar cambios paleoambientales, debido a las variaciones
en las condiciones de humedad y aridez, mediante la sefial polinica, tanto a escala local como
regional. La sefal polinica local se encuentra estrechamente relacionada a las condiciones
circundantes ala lagunay su expansidn y retraccion. En los periodos donde existe un incremento
en la disponibilidad de agua, se origina una expansion de la laguna, generando un aumento en
el desarrollo de Alternanthera aquatica y Juncaginaceae (tipos polinicos pertenecientes al grupo
de plantas acuaticas), y, por otro lado, durante los periodos de aridez, cuando el lago
experimenta una regresion, las zonas costeras aumentan en superficie y se vuelven mas
himedas, generando condiciones favorables para el desarrollo de vegetacion herbacea (tipos
polinicos Poaceae, Ambrosia, Amaranthaceae/Chenopodiaceae) y, complementariamente, la
aparicion de especies colonizadoras de sitios himedos como los helechos (trilete spores). Los
tipos polinicos Bulnesia, Prosopis (Arboles) y Celtis (Arbustos) tienen una relacién proporcional
con los estados de disponibilidad de agua a escala regional, mostrando un aumento en las
proporciones de polen durante los periodos hiumedos.

Adicionalmente, se valord la incidencia de la transformacidn ambiental antrépica,
resultante de los cambios de cobertura del suelo (deforestacién), sobre los procesos
fluviomorfoldgicos, evidenciando que los procesos de erosién y transporte de sedimentos en el
rio Bermejo se encuentran notablemente condicionados por este tipo de transformaciones.

Los estudios de paleomorfodindmica del paisaje revelan cambios significativos en la
ubicacién de los cauces del rio Bermejo y Pilcomayo en la llanura chaquefia, consecuencia de
procesos de avulsion, depositando grandes volimenes de sedimentos aluviales durante el
Norgripiense a Megalayense, correspondientes al rio Pilcomayo, y durante el Megalayanse
pertenecientes al rio Bermejo, identificando ademads sustanciales diferencias texturales entre
ambos depdsitos. Los estudios de fluviomorfologia reciente muestran que estos procesos de
avulsién contindan activos en la actualidad y estan relacionados con variables hidrométricas de
los rios, poniendo en evidencia los potenciales riesgos por desplazamiento del cauce vy la
susceptibilidad de los ecosistemas a ser modificados debido a cambios en la humedad local
generada por el rio.

Nuestros resultados e interpretaciones constituyen herramientas para ser empleadas en
la gestion integrada de recursos hidricos en la regidon chaqueia semidrida, en donde la
deficiencia en la disponibilidad de agua para la produccidon y consumo humano vy las
inundaciones son unas de las principales amenazas de la regidn. Adicionalmente, nuestro
trabajo constituye un insumo para la gestion del ordenamiento ambiental y productivo del
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territorio, en donde el avance de la frontera agropecuaria para el desarrollo de cultivos
extensivos es el principal fendmeno de cambio en la cobertura del suelo, siendo su
sustentabilidad altamente dependiente de las variaciones y estacionalidad climatica.

Marco de la investigacion

Este trabajo se encuadra originalmente dentro de las tareas propuestas en el médulo 1
del proyecto EL CHACO: Pasado, presente y futuro de las comunidades naturales y humanas de
los bosques secos de Sudameérica -El caso del Chaco Seco Argentino-, financiado por la Fundacidn
BBVA. Las tareas del mddulo 1 estuvieron centradas en las fluctuaciones temporales y espaciales
de los patrones climaticos y las composiciones floristicas (palinolégicas) de los siglos pasados en
los bosques secos. Complementariamente las labores se enmarcaron en el Proyecto de
Investigacion Cientifica y Tecnolégica Orientado (PICTO-UNJu): Catastrofes Ambientales durante
el Holoceno en Puna, Yungas y Chaco, el cual posee como objetivo principal profundizar en la
interpretacion de las variaciones del clima, caracteristicas geomorfoldgicas del terreno y de las
actividades antrdpicas (uso de la tierra) y analizar la recurrencia de los eventos y su probable
intensificacién en las ultimas décadas del siglo XX.

Actualmente las investigaciones se encuentran apuntaladas a través del proyecto:
Caracterizacion diagndstica de la variabilidad climdtica actual y de la vulnerabilidad de las
producciones agropecuarias por efecto del Cambio Climatico, del Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA), con el objetivo central de caracterizar de la variabilidad
climdtica mediante implementacidn de indices climaticos e informacién multiproxy de registros
ambientales; y el proyecto Dinamica del paisaje a diferentes escalas temporales-espaciales en
ecosistemas de montafia de la Provincia de Jujuy, Noroeste Argentino, de la Secretaria de Ciencia
y Técnica y Estudios Regionales de la Universidad Nacional de Jujuy.

Organizacion de la tesis

Con el proposito de brindarle al lector un orden coherente de las tematicas y estudios
abordados, se elaboré un esquema metodoldgico general (Figura 1) y se dividié el trabajo final
de tesis doctoral en 5 capitulos.

En el capitulo 1 se pone en contexto el trabajo a través de la introduccién, la definicion
del objetivo general y los objetivos especificos y se describe el area de estudio, permitiendo
otorgar una vision general de diversos aspectos relacionados a la ubicacion espacial y contextual
del area, division fitogeografica, clima, geologia y geomorfologia, poblacién y economia, historia
de uso y amenazas, y riesgos naturales.
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Figura 1. Esquema metodoldgico general de los estudios abordados en la tesis de doctorado.



El capitulo 2 pone en contexto a la cuenca del rio Bermejo y su mega-abanico aluvial,
mediante una descripcion detallada de la geologia y geomorfologia regional y brinda
informacidn especifica sobre la hidrologia e hidrosedimentologia del rio Bermejo y sus afluentes.
Este capitulo presenta estudios orientados a la interpretacion de la morfodindmica reciente
(ultimas tres décadas) del abanico aluvial del rio Bermejo, siendo este curso fluvial el principal
modelador del paisaje del Chaco semiarido, junto a los rios Pilcomayo y Juramento/Salado.
Adicionalmente, se exponen los estudios paleoambientales de registros sedimentolégicos de
paleocauces, mediante andlisis litolégicos, texturales y mineraldgicos, basados en un modelo
cronolégico a partir de dataciones radiocarbdnicas; la interpretaciéon de los estudios de las
variables recientes y los registros de paleocauces se complementd para reconstruir la
morfodindmica paleoambiental del sector proximal del mega-abanico aluvial del rio Bermejo.
Este capitulo esta en la fase final de produccién de manuscrito para ser enviado a la revista Earth
Surface Processes and Landforms.

En el capitulo 3 se desarrolla la reconstruccién paleoclimatica y paleoambiental mediante
el estudio multiparamétrico (litologia, geoquimica, mineralogia y palinologia) de alta resolucion
de sedimentos lacustres de Laguna Yema. Se empled un enfoque estadistico mediante andlisis
multivariados para diferenciar las influencias ambientales que dejaron sefiales en los
sedimentos lacustres. Complementariamente, se relaciond la reconstruccién paleoclimatica
obtenida con otros registros regionales para distinguir e interpretar el patrén temporal y
espacial de la distribucién de humedad durante los Ultimos seis siglos. Este capitulo ha sido
publicado en la revista Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology (Speranza et al.,
2019).

En el capitulo 4 se describe la circulacion atmosférica de gran escala y oscilaciones
atmosféricas regionales, las fuentes de humedad y, en forma detallada, el clima local de la regién
semidrida, enfatizando sobre la variable de precipitacién. Se especifican los procedimientos y
los analisis de las cronologias de ancho de anillos de la especie arbdrea Schinopsis lorentzii, para
determinar los incrementos radiales y evaluar la sensibilidad del crecimiento a las variaciones
mensuales, estacionales y anuales de las condiciones locales de precipitaciéon y temperatura en
tres sitios de muestreo en el Chaco semidrido, considerando la potencialidad dendrocronoldgica
que posee la especie y su amplia distribucidn en la regidon chaquefia argentina. Se muestra la
existencia de patrones espaciales de correlacion entre las cronologias y las variables climaticas
a gran escala, logrando arribar a interpretaciones sobre la dinamica e influencia de las
oscilaciones atmosféricas sobre las variables climaticas de la regidon chaquefia semidrida y las
Sierras Subandinas. Se encuentra en finalizacién el manuscrito de este capitulo para ser enviado
a la revista Dendrochronologia.

En el capitulo 5 se aborda la discusidn de las interpretaciones alcanzadas en los capitulos
2, 3y 4, que se vinculan e integran para alcanzar una comprension holistica y robusta de las
variaciones paleoclimaticas y paleoambientales en la regidn chaqueiia semiarida.
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CAPITULO 1
Introduccién, marco conceptual general y area de estudio

1.1. Introduccién

Entender los procesos ambientales y climaticos pasados y su relacion con las
transformaciones recientes y transferir estas interpretaciones a los espacios de toma de decisién
y generacion de estrategias regionales, es uno de los mayores desafios con los que se encuentra
la ciencia en la actualidad (Beriot et al., 2014; Deleo, 2016; Fierro, 2019).

El clima y los procesos ambientes no suelen ser constantes, sino que fluctdan en una
amplia gama de escalas de tiempo. La dinamica de estos sistemas puede investigarse utilizando
mediciones de diversas variables a lo largo del tiempo. Las series climaticas medidas a través de
instrumentos meteoroldgicos cubren solo algunas areas de nuestro planeta y no se dispone de
series temporales mayores a varios siglos. Para tales escalas de tiempo, se emplean proxies
fisicos, quimicos o biolégicos (Jackson, 2007). La reconstruccidn paleoclimatica y paleoambiental
emplea secuencias fdsiles en depdsitos continentales y ocednicos de todo el mundo, para
producir series temporales de la dindmica climatica y ambiental pasada, en lapsos de décadas a
milenios o aun mas amplios. Esta informacion constituye una herramienta esencial para
discernir las condiciones actuales del sistema climatico-ambiental, proporcionando informacidn
fundamental sobre las tendencias a largo plazo, necesarias para generar y testear hipdtesis
sobre patrones climaticos y validar modelos climaticos-ambientales (Bender et al., 1994; Julia et
al., 1994; Kenneth e Ingram, 1995; Hernandez-Almeida et al., 2015; Mann et al., 2008; Ortega
et al., 2015; Rial et al., 2004; Zorita et al., 2003).

Si bien hay un numero creciente de estudios paleoclimaticos y paleoambientales en
América del Sur (Flantua et al., 2016; Kilian y Lamy, 2012; Lining et al., 2019; Marchant y
Hooghiemstra, 2004; Neukom y Gergis, 2011), todavia existen extensas regiones que no se han
estudiado en detalle. La investigacion en estas regiones llenaria los vacios espaciales con
registros proxy y complementaria las interpretaciones existentes (Cordoba et al., 2014; Datwyler
et al., 2019; Hooper et al., 2020; Kock et al., 2020; Lupo et al., 2016, 2018; Morales et al. 2015a,
2015b, 2018; Neukom et al., 2010; Oxman et al., 2016, 2019; Piovano et al., 2014; Schittek et
al., 2016; Vuille et al., 2012; Fierro et al, 2016)

El Chaco semiarido es una de estas grandes regiones con escasos estudios paleoclimaticos
y paleoambientales detallados y de alta resolucidn, si se tiene en cuenta la amplia superficie de
la ecorregion (600,460 km?2). La relevancia del Chaco semiarido radica en su importante
biodiversidad (The Nature Conservancy et al, 2005; Kuemmerle et al., 2017; Redford, 1990) y la
fragilidad del sistema, que histdricamente ha sido modificado por la actividad humana (Morello
et al., 2005), incluyendo explotacién de recursos forestales sin politicas de manejo (Braier et al.,
2004; Kleinpenning y Zoomers, 1989) y la actual amenaza de cambio de uso de suelo producto
de la expansiéon regional de la agricultura extensiva (Baumann et al., 2016; Gasparri, 2016;
Volante et al., 2016).

Las mayores bases de datos paleoclimaticas recopilan una gran cantidad de conjuntos de
datos paleoclimaticos multiproxies ya existentes y dispersos (datos documentales, datos
instrumentales iniciales y proxies naturales), que corresponden al proyecto de reconstrucciony
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dindmica climatica a largo plazo de América del Sur (LOTRED-SA, en el marco del Programa
Cambio Global Pasado (GBP-PAGES), a los Centros Nacionales de Informacidon Ambiental (NCEI)
de la Administracién Nacional Ocednica y Atmosférica (NOAA) y el editor de datos para ciencias
de la tierra y medio ambiente PANGAEA. Dichas bases de datos muestran una reducida cantidad
de trabajos en la regidn del Chaco (Figura 2), correspondiente a estudios paleolimnolégicos
(Fierro et al., 2016) y dendrocronoldgicos (Ferrero y Villalba, 2009). Esta exigua cantidad de
investigaciones se debe, probablemente, a que la gran escala de la region hace que el muestreo
extensivo sea un desafio, sumado a la compleja y limitada accesibilidad. Esta brecha de
informacidn paleoclimatica y paleoambiental es una limitante, considerando el valor que tiene
un andlogo moderno bien desarrollado del Chaco para mejorar las interpretaciones regionales,
asi como también para mejorar los modelos climaticos globales. Las reconstrucciones regionales
son particularmente importantes ya que el cambio climatico regional y los extremos, en general,
exhiben amplitudes mucho mayores que las reconstrucciones hemisféricas y globales (Wanner,
2005).

Referencias
\:’ Limites politicos
Gran Chaco Americano

Sub-ecorregiones

D Chaco Serrano
Chaco arido
- Chaco humedo

I:l Chaco semiarido
Datos paleoclimaticos
NCEI-NOAA

A Anillos de arboles

O Coral

@ Espeleotema

% Histérica
Insectos
Loess
Macrofosil
Nivel de Lago
Océano (CLIMAP)
Océano (no CLIMAP)
Otras colecciones
Paleofuego
Paleolimonologia
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Sondeo de hielo

Figura 2. Datos paleoclimaticos de fuentes naturales (anillos de arboles, sondeos de hielo, corales y
sedimentos de los océanos y lagos, entre otros), provenientes de la base de datos de los Centros
Nacionales  de Informacion ~ Ambiental (NCEI-NOAA) (https://www.ncdc.noaa.gov/data-
access/paleoclimatology-data) y de la iniciativa Reconstruccion y dindmica climatica a largo plazo de
América del Sur (LOTRED-SA).
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El Chaco semiarido es una vasta llanura conformada principalmente por grandes
volumenes de sedimentos provenientes de los rios que nacen en la ladera oriental de los Andes
argentino-bolivianos, formando mega-abanicos aluviales. Uno de los principales mega-abanicos
lo conforma el rio Bermejo, el cual, debido a su gran capacidad de transporte de sedimentos,
genera procesos de erosidn/agradacion con el consecuente desarrollo de avulsiones, siendo
estos procesos el agente modelador sobresaliente de la regidn (Brea et al., 1999a; Horton y
DeCelles, 2001; Iriondo, 1993; McGlue et al., 2016). Estas avulsiones, que se sucedieron a lo
largo del tiempo geoldgico, generaron una importante red de paleocauces interdigitados en la
llanura chaquefia (Baumann et al., 2009; Cafaro et al, 2010). Los depdsitos sedimentarios
resultantes proveen informacion sobre la evolucidn de esta llanura y permiten interpretar las
variaciones morfodindmicas del mega-abanico del Bermejo, los cambios paleoclimaticos y las
posibles influencias antrépicas (Asselman y Middelkoop, 1995; Blum y Térnqvist, 2000; Schumm
et al., 2002; Syvitski et al., 2012).

Los lagos se encuentran entre los mejores archivos ambientales continentales, por ser
muy sensibles a los cambios del entorno (Battarbee, 2000; Fritz, 1996) y pueden usarse para
reconstruir la resolucién temporal de la precipitacion pasada (ej. Cheng-Bang et al., 2012;
Kalugin et al., 2007) y las condiciones ambientales o limnoldgicas (ej. Bennion et al., 2005; Bigler
et al., 2009; Chen et al., 2009). Los cambios ambientales que modificaron la dinamica de la
cuenca de drenaje, se registran con precision en los sedimentos de los lagos (Fierro et al., 2016;
Giralt et al., 2003). Estas modificaciones incluyen alteraciones en el nivel de agua en el lago,
variaciones en la cantidad de sedimentos y procesos de transporte (Amsler et al., 2007; Brea y
Spaletti, 2010; Coppus e Imeson, 2002); los cambios en los ensambles floristicos también se
registran a través de estudios de la estratigrafia del polen (Bennett y Willis, 2001; Lupo et al.,
2006, 2008). Estos analisis de la composicion palinolégica confieren un enfoque
multidisciplinario de la serie de cambios ambientales y ayudan a aclarar situaciones en el andlisis
paleoambiental.

Complementariamente, otra de las técnicas que mas se utilizan para inferir con resolucién
anual o incluso estacional el clima pasado y los cambios ecoldgicos en un determinado sitio es
la dendroclimatologia (Gr. dendron, darbol; climato, clima; logos, estudio), empleando el
crecimiento radial anual de los arboles (Fritts, 1976; Villalba, 2000). Diversos estudios
demuestran que algunas especies de regiones tropicales o subtropicales generan dormancia
cambial e inducen la formacién de anillos de crecimiento anuales definidos, a causa de una
marcada estacionalidad en las precipitaciones, con una estacién seca pronunciada (Ferrero et
al., 2014; Fichtler, 2015; Lépez y Villalba, 2011), tal como sucede en la regién chaquena
semidrida. Considerando su amplia distribucion en la regién chaquefia de Argentina, uno de los
géneros que posee caracteristicas anatdmicas adecuadas para implementar las técnicas
dendrocronolégicas es Schinopsis spp. (Lopez y Villalba, 2016; Carvalho Nogueira et al., 2018;
Ferrero y Villalba, 2009), registrando satisfactoriamente las variaciones climaticas regionales.

El presente trabajo constituye un aporte significativo para reducir la brecha espacial de
informacidn paleoclimatica y paleoambiental en la regidon del Chaco semiarido, mediante la
vinculacion y articulacién de una significativa cantidad y diversidad de variables ambientales
empleadas como proxies, para alcanzar una interpretacion robusta y consistente de la dindmica
paleoclimatica y paleoambiental del drea de estudio.
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1.2. Objetivos
1.2.1 Objetivo general

El objetivo general de este trabajo consiste en identificar, cuantificar e interpretar las
interrelaciones entre la variabilidad paleoclimatica, la dinamica del paisaje y los paleoambientes,
a distintas escalas espaciales y temporales, con énfasis en los Ultimos siglos en la region
semidrida del Chaco argentino.

1.2.2 Objetivos especificos

El objetivo general se desglosa en los siguientes tres objetivos especificos:

Reconocer e interpretar los mecanismos fluviomorfoldgicos recientes y la morfodindmica
pasada del cauce del rio Bermejo y la construccién del mega-abanico aluvial sobre la llanura
chaquena semiarida.

Reconstruir la historia local y regional del clima y el ambiente a partir de los cambios
paleoecoldgicos y paleoambientales de registros lacustres.

Evaluar la sensibilidad del crecimiento de la especie arbdrea Schinopsis lorentzii a las
variaciones mensuales, estacionales y anuales de las condiciones locales de precipitacion y
temperatura e investigar las respuestas de las cronologias de ancho de anillos a la variabilidad
climdtica a escala regional.

1.3. Area de estudio

El area estudiada se ubica en el Gran Chaco Americano (Figura 3), que se extiende sobre
una gran llanura sedimentaria en la parte central de América del Sur, en Argentina (59%),
Paraguay (23%), Bolivia (13%) y una porcidon de Brasil (5%), ocupando una superficie de
1,081,000 km?, siendo la segunda regién boscosa méas extensa de América del Sur después de la
selva Amazdnica. La region se emplaza desde 16°55’ S, en la region tropical, a 33°52'S, en la
region templada, y desde 67°50’ O al pie de los Andes, hasta 57°52' O hacia el sistema fluvial de
los rios Paraguay y Parana. Esta vasta ecorregion alberga una excepcional diversidad bioldgica,
identificando en el drea aproximadamente 3,400 especies de plantas, de las cuales 400 son
endémicas, 150 especies de mamiferos, presentando 12 endemismos, casi 500 especies de aves,
186 especies anfibias y 297 de reptiles (OEA, 2017). De esta manera, la ecorregidén constituye un
ecosistema de elevado valor, entre otras cosas, por conectar dreas tropicales con areas
templadas (Morello, 1983).

Nuestro estudio se enfoca en la sub-ecorregidn del Chaco semidrido. Esta sub-ecorregién
es la més extensa del Gran Chaco, ocupando una superficie aproximada de 600,460 km?2. Limita
al norte con las ecorregiones de la Selva Amazdnica y el Bosque Chiquitano, en el extremo sury
sudeste limita con la ecorregién del Espinal y las sub-ecorregiones de Chaco serrano y Chaco
arido, al este se encuentra la sub-ecorregidon de Chaco humedo, al noreste la Selva Amazédnicay
al oeste la ecorregion de las Yungas.

La cuenca estudiada corresponde al rio Bermejo (Figura 3) y es compartida por Argentina
y Bolivia, ocupando una superficie de 122,841 Km?, con una importante red de drenaje, en
donde sus nacientes se ubican en el borde oriental de los Andes.
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Figura 3. a) Ubicacidn del Gran Chaco Americano en América del Sur. b) Division del Gran Chaco Americano
en las sub-ecorregiones. c) Ubicacion de la cuenca del rio Bermejo y su sistema hidrografico, empleando
como mapa de base el modelo digital de elevacion (MDE) (Farr et al., 2007).

1.3.1 Divisién Fitogeografica

La provincia fitogeogréfica del Gran Chaco Americano, que pertenece al Dominio
Chaquefio de la region Neotropical (Cabrera, 1976), presenta una notable variabilidad espacial
en la precipitacion media anual y la temperatura media anual, mostrando ademds una
diferencial topografia y diversos tipos de suelos, que dan como resultado multiples asociaciones
vegetales. En base a las variabilidades expuestas y sus formaciones vegetales asociadas, el Gran
Chaco se divide en cuatro sub-ecorregiones o también denominados distritos (Cabrera, 1976;
Oyarzabal et al., 2018; Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacidén, 2011):
Chaco oriental o Chaco humedo, con alta diversidad de especies vegetales, los 3 estratos de
vegetacién bien representados y la presencia de lianas, enredaderas y epifitas; b) Chaco
occidental o Chaco semiarido, mas seco que el distrito oriental, constituido principalmente por
bosques altos xerdfilos, con estratos arbustivos y arbéreos bien representados, estepas haldfilas
y sabanas; c) Chaco arido, desarrollado a lo largo de extensas llanuras interserranas, compuesto
de especies xerdfitas dispuestas en bosques abiertos y estepas arbustivas; y d) Chaco serrano,
en las laderas bajas de los cerros y quebradas, constituida por bosques serranos y estepas
serranas.
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Las asociaciones vegetales predominantes del Chaco semiarido estdn formadas por
bosques xerdéfilos semicaducifolios y un mosaico de pastizales y arbustales. Tiene cuatro
comunidades zonales (Oyarzabal et al., 2018): a) El bosque cerrado de xerdfitas, con un piso
superior (15 a 25 m de altura), ocupado por las principales especies arbdreas: quebracho
colorado (Schinopsis lorentzii) y quebracho blanco (Aspidosperma quebracho-blanco) y un piso
arbdéreo medio (8 a 12 m), con las especies de mayor abundancia: Palo borracho (Ceiba chodatii),
mistol (Ziziphus mistol) y molles (Schinus spp.), ocupando suelos limo- arenosos; b) Bosque de
xerdfitas con palo santo (Bulnesia sarmientoi) y quebracho lagunero (Aspidosperma
triternatum), desarrollados sobre suelos arcillo-limosos; c¢) Pastizal dominado por Cenchrus
pilcomayensis y Etionurus muticus y numerosas especies de las familias Amaranthaceae,
Chenopodiaceae, Poaceae y Cyperaceae, sobre paleocauces arenosos y d) Bosque de xerofitas
de algarrobos (Prosopis spp.), en llanuras de inundacion y zonas con napa fredtica de baja
profundidad. El estrato arbustivo de las mencionadas comunidades zonales es denso y se
compone de diversas especies de garabatos (Acacia spp.), talas (Celtis spp.), brea (Cercidium
praecox), guayacan (Caesalpinia paraguariensis), atamisqui (Atamisquea emarginata), castela
(Castella coccinea) y mimosas (Mimosa spp.) (Brassiolo et al., 1993).

La cuenca del rio Bermejo, ademas de ocupar la provincia fitogeografica del Gran Chaco,
también se extiende sobre otras ecorregiones, notablemente diferenciadas, que se ubican en la
ladera oriental de los Andes: el Dominio de la América subtropical, con la Provincia
fitogeografica Yungas, el Dominio Chaquefio, con la Provincia Prepunefia y el Dominio Andino,
representado por la Provincia Altoandina y Puneia (Cabrera, 1976; Oyarzabal et al., 2018). Las
Yungas se extienden al pie y por las laderas bajas de las Sierras Subandinas, ocupando altitudes
desde 400 hasta 3,000 msnm. Presentan pisos o franjas de vegetacidon de caracteristicas
fisonémicas y floristicas particulares, inducidas por el gradiente altitudinal, que influye no solo
sobre la temperatura, sino también sobre las precipitaciones y humedad. Los pisos de las
asociaciones vegetales son: Selva Pedemontana o de Transicién (400 a 700 msnm), Selva
Montana o Nublada (700 a 1,500 msnm) y Bosque Montano (1,500 a 3,000 msnm) (Brown et al,
2001). La Prepuna se extiende por las laderas y quebradas secas de las montafias entre 2,300 y
3,400 msnm. Presenta un tipo de vegetacion dominante de estepa arbustiva y matorral
(bosquecillos enanos) con presencia de cacticeas cereiformes y también se distinguen los
pastizales de altura, que ocupan la franja de menor altitud y lindantes a las Yungas. La Puna
ocupa el sector de altas montafias y mesetas de una porcion de la cuenca alta entre 3,400 my
4,400 msnm y posee una vegetacion de estepa arbustiva baja y estepa herbacea. La ecorregion
Altoandina, que ocupa las altas montanas de la cuenca del rio Bermejo, desde 4,400m hasta
5,500 msnm, presenta estepas graminosas con reducida cobertura del suelo y, en casos aislados,
estepas arbustivas y vegas (Cabrera, 1976; Oyarzabal et al., 2018).

1.3.2 Clima

El clima en el Chaco semiarido es subtropical, tipo continental con veranos muy calientes.
Las temperaturas medias maximas absolutas alcanzan valores de 45°C y en invierno la minima
absoluta es de —10°C. Las temperaturas medias anuales alcanzan, en promedio para toda la
region, 21.2°C, con temperaturas maximas y minimas anuales que rondan en promedio 28.6°C
y 14.9°C respectivamente (Alvarez Francoso et al., 2014). Las precipitaciones se caracterizan por
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los monzones estacionales, con mas del 80% de las precipitaciones entre noviembre y marzo
(Minetti, 1999). Oscilan entre 700-750 mm/afio en la parte mas oriental de la region, limitando
con el Chaco himedo y en el sector occidental, limitando con las Yungas, y en la parte central
de la ecorregidn presenta precipitaciones de hasta 500 mm/afio (Acufia et al, 2012). El balance
hidrico es deficitario en casi todo el territorio, salvo en sectores muy reducidos en el umbral con
las Yungas. Los valores medios de evapotranspiracion potencial (1,100 a 1,200 mm/afio), marcan
un déficit equivalente a la precipitacién media anual (Boletta et al., 1989).

1.3.3 Geologia y geomorfologia

El Chaco semidrido es una vasta llanura sedimentaria formada por sedimentos
provenientes de los Andes Centrales (10°S a 34°S), transportados fundamentalmente por los rios
Bermejo, Pilcomayo y Juramento/Salado. En funcidon de las variaciones de topografia,
vulcanismo, y tectdnica, este sector de los Andes puede dividirse en las provincias geoldgicas de
la Puna, la Cordillera Oriental, las Sierras Subandinas y las Serranias de Santa Bdrbara, donde se
presentan pendientes pronunciadas, abundantes precipitaciones, una dominante fragilidad de
los materiales debido una alta meteorizacion de las rocas (Iriondo y Paira, 2007; Brea y Spalleti,
2010) y, complementariamente, una importante cantidad de superficies con cambios de uso del
suelo para la actividad agropecuaria (Vallejos et al., 2015). Estas condiciones son
preponderantes para los procesos de erosidon y movimientos en masa, suscitando una notable
produccién de sedimentos, que son transportados por los rios hacia la llanura frente al orégeno
(Cafaro et al, 2010). Estos procesos generan potentes acumulaciones detriticas en las areas mas
proximales de los abanicos aluviales (pie de las Sierras Subandinas) (Culot et al., 1984) v,
complementariamente, los flujos mas lentos de barro y de tierra, junto a otros agentes de
transporte fluvial, se alimentan de los anteriores detritos y producen el transporte de
sedimentos de todas las granulometrias posibles hacia las zonas distales de los abanicos (Breay
Spalletti, 1997; Spalletti y Brea, 1998).

Los abanicos aluviales estdn conformados por un patrén de distribucién de viejas fajas
aluviales y paleocauces ubicados en diferentes niveles y extendidos en toda la superficie
chaquefia, generando, como consecuencia, una suave topografia irregular de escaso desnivel en
direccion N-S (Cafaro et al, 2010; Iriondo, 1993). Los cauces fluviales modernos no alcanzan
algunos sectores distales de los abanicos aluviales, siendo las caracteristicas morfoldgicas tipicas
en estas zonas, los derrames, seguidos por esteros, bafiados y humedales alargados que ocupan
fajas aluviales antiguas abandonadas, que se han desarrollado especialmente hacia el este. Por
otro lado, hacia el oeste se conformaron otras formas encauzadas, constituyendo terrenos bajos
de regiones secas, con aguas superficiales efimeras relacionadas con el drenaje lineal,
denominadas peladares (Brea y Spalletti, 2010). La planicie basal sobre la que se ha desarrollado
la llanura aluvial es una superficie de modelado complejo aluvio-coluvial-edlico (planicie
poligénica chaquefa), cuya antigiiedad posible es del Pleistoceno Superior (Brea y Spalletti,
2010).
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1.3.4 Poblacién y socio-economia

El Gran Chaco Americano ha tenido desde mds de 10,000 afios una poblacidn constituida
por una diversidad de naciones indigenas, diferenciadas cultural y lingliisticamente, estimando
en la actualidad una poblacion de pueblos originarios de 600,000 personas, pertenecientes a
alrededor de 27 grupos étnicos (Schlaifer y Estigarribia, 2011), y una poblacién total de un poco
mas de 4 millones de personas, con una densidad poblacional de 5,90 hab/km? y donde la
poblacién rural representa el 30% de la poblacién total del Chaco.

La poblacién padece bajos niveles de ingresos, los indicadores de educacién, condiciones
sanitarias y de salud se encuentran entre los mas bajos de los 4 paises y una gran proporcion de
su poblacién, pertenece al estrato mas pobre, con un 60% de la poblacién total del Chaco con
Necesidades Basicas Insatisfechas (INDEC, 2010; INE, 2012; DGEEC, 2018). En este grupo la
poblacién indigena es la mas desfavorecida, a la que le siguen en ese estrato de pobreza los
trabajadores rurales y pequefios productores agropecuarios que migran temporalmente en
busca de empleo (COBINABE, 2000).

La actividad econémica chaquefia esta principalmente basada en la explotacion del sector
primario. Las producciones que ocupan mayor cantidad de superficie son los cultivos extensivos,
principalmente soja, poroto y, en menor proporcidn, algodén. Estos desarrollos agricolas
generan una significativa presion sobre los bosques nativos, los recursos hidricos y las
comunidades locales, producto de la exponencial expansién de la frontera agropecuaria
(Paolasso et al., 2012; Paruelo et al., 2005). La ganaderia extensiva, incluyendo el ganado bovino,
ovino y caprino, es una actividad generalizada y se encuentra en gran parte de la region. La
presencia de ganado en el drea se remonta desde finales del siglo XVII (Gelman y Barsky, 2012),
histéricamente con objetivos de subsistencia (Valenzuela, 2002), manteniéndose este objetivo
hasta la actualidad, y apareciendo solo algunos proyectos aislados de desarrollo agropecuario
relativamente mas intensivo (sistemas silvopastoriles). La extensa ocupacién del ganado genera
una presion sobre el bosque, producto de un manejo ganadero inadecuado que genera
degradacion de la masa boscosa y consecuentemente pérdida de servicios ecosistémicos
(Pengue, 2009; Caruso, 2010). La estructura de la tierra muestra que el 45% de las explotaciones
son menores a 50 ha y ocupan una superficie de 2% del Chaco, mientras que las explotaciones
de mas de 1,000 ha, que representan el 5% del total de las mismas, ocupan un 60% de su
superficie (DCEA, 2008; INDEC, 2018; INE, 2015).

Respecto al valor agregado bruto generado por las actividades econdmicas relacionadas
con la industria y con el sector servicios, el Chaco representa solo aproximadamente el 6% del
valor nacional de cada pais.

1.3.5 Historia de uso

El Gran Chaco Americano posee una extensa y variable historia de uso. La explotacion
forestal del territorio se inicié alrededor de 1875 con un proceso de desarrollo econdmico
constituido por los primeros obrajes forestales, de caracter inestable e itinerante. El crecimiento
de la demanda nacional e internacional de madera dura y de tanino, provocd la expansion de
los obrajes en toda la region del Chaco, con la aparicion de las primeras fabricas, alcanzando su
mayor desarrollo productivo a partir de 1902 (Zarrilli, 2004). Complementariamente, en esa
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misma década, se incrementd la actividad forestal en el noroeste argentino debido a la llegada
del ferrocarril, con gran demanda de durmientes para su construccién y, al mejorar el
transporte, se potenciaron las actividades forestales en el Chaco. Durante periodos cercanos a
la Primera Guerra Mundial (1915-1918) y Segunda Guerra Mundial (1939 a 1947), la produccion
forestal de la regién chaquefia magnificé los volimenes de produccidn hasta 1950 a 1962 que,
con la recomposicion productiva de Europa, se redujeron drdsticamente las exportaciones,
generando una disminucion de la produccién local (Zarrilli, 2008). En la década de 1970 comenzd
un proceso de expansion de la agricultura a la region chaquefia, como resultado de los cambios
tecnoldgicos y el aumento de las precipitaciones (Grau et al., 2005). Este proceso continud
durante los afios ochenta y noventa, relacionado con la demanda mundial sostenida de soja, y
se aceleré entre 2001 y 2007, tras el aumento global de los precios de los productos basicos y la
devaluacion del peso nacional (Gasparriy Grau, 2009; Gasparri et al, 2015; Volante et al, 2016).
A partir de 2007, el avance de la frontera agropecuaria tuvo una ligera reduccién debido a la
sancion de la Ley Nacional argentina N2 26331 de Presupuestos Minimos de Proteccion
Ambiental de los Bosques Nativos, sumado a una reduccidn en los precios de commodities
agricolas (Schmidt, 2018; Aguiar et al, 2018). Esta expansion de la agricultura en la regién del
Chaco, especialmente del cultivo de soja, a las zonas con humedad suficiente para el desarrollo
de este cultivo, generd un doble proceso de migracidon de la ganaderia vacuna. Por un lado,
desde la pampa humeda hacia areas marginales y mas aridas del pais, tal es el caso del Chaco y,
en segundo término, en el interior del Chaco hubo desplazamientos del stock vacuno migrando
hacia las zonas de mayor aridez y suelos con menor aptitud para la agricultura, ubicadas
principalmente en la sub-ecorregién del chaco semiarido (Braticevic, 2012).

1.3.6 Amenazas y riesgos actuales

Este ecosistema de importancia global se ve amenazado y el drea enfrenta desafios
significativos, tanto socio-econdmicos como ambientales. De acuerdo a datos de FAO (2009), en
América del Sur, a pesar de la baja densidad de la poblacién, es poco probable que el ritmo de
deforestacién disminuya en un futuro préximo. Los elevados precios de los alimentos y del
combustible favorecen la deforestacién continua para la producciéon ganadera y de cultivos
agricolas, con el fin de satisfacer la demanda mundial de alimentos, forrajes y biocombustibles.
La globalizacidn continla ocasionando cambios en esta region, apoyados principalmente en los
acuerdos comerciales bilaterales y multilaterales y las crecientes inversiones y relaciones
comerciales con las economias emergentes asiaticas (Caballero et al., 2014). Los principales
problemas y amenazas ambientales de la ecorregion son: i) deforestacién para produccion de
cultivos agricolas extensivos, alterando significativamente el equilibrio de los ecosistemas y
particularmente a los corredores bioldgicos terrestres y acuaticos (OEA, 2017; Vallejos et al.,
2019); ii) degradacion del suelo, a través de procesos intensos de erosion y desertificacion,
producto del incremento del transporte de sedimentos, incidiendo en la dindmica
fluviomorfoldgica y con impactos en el aprovechamiento del recurso hidrico, generando
azolvamiento de los embalses, aumento de procesos de salinizacidn y disminucion de la
productividad agricola y pecuaria; iii) gestion no sostenible de los recursos hidricos, originando
escasez de agua en los periodos secos, tanto para consumo humano como para uso agricola 'y
ganadero, con una reducida superficie bajo riego y alto porcentaje de la poblacién sin acceso al
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agua potable, degradacion de la calidad del agua con niveles altos de contaminacidn organica,
bacterioldgica, quimica y agroquimica y conflictos por inundaciones con poblacion desplazada,
pérdidas en las actividades productivas y deterioro de infraestructura, equipamiento rural y
urbano (COBINABE, 2000); y iv) degradacion del recurso forestal debido a manejos inadecuados
de la ganaderia (sistemas silvopastoriles no sustentables) y extraccion forestal sin planificacion,
provocando una reduccién de los servicios ecosistémicos del bosque seco (OEA, 2017).

En linea con las amenazas identificadas por las mesas de gestion de la Comisidn Binacional
para el Desarrollo de la Alta Cuenca del Rio Bermejo (COBINABE, 2000) y de la Unidad de
Coordinacidon de Manejo Sustentable de Bosques en el Ecosistema Transfronterizo del Gran
Chaco Americano (OEA, 2017), nuestro trabajo genera un aporte para entender las oscilaciones
y variabilidad climatica pasada para inferir la factibilidad y sustentabilidad de los cambios de
uso, con la eliminacion del bosque para el desarrollo de cultivos agricolas extensivos.
Adicionalmente, se exploran las causas y cuantifica las consecuencias de los procesos de erosién
que generan degradacién en los suelos de la cuenca del rio Bermejo y que impactan en el Chaco
semidrido. En cuanto a la gestién de recursos hidricos, la presente investigacidon constituye un
aporte a la planificacién con enfoque de cuenca para minimizar los riesgos por inundacidn.
Complementariamente, la mejor comprensiéon de la geomorfologia, las tipologias edaficas y las
asociaciones vegetales relacionadas, constituye un insumo fundamental para la elaborar
estrategias productivas de desarrollo rural, con un enfoque de manejo sostenible del bosque.
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Capitulo 2
Variaciones espacio temporales de la morfodindmica en la cuenca baja del rio
Bermejo (Argentina)

2.1.Introduccion

La vasta llanura del Gran Chaco Americano, que ocupa una superficie de 1,081,000 Km?
en los paises de Argentina, Bolivia, Paraguay y Brasil, se encuentra conformada principalmente
por sedimentos provenientes de una serie de rios que nacen en la ladera oriental de los Andes
argentino-bolivianos. La geologia de estas nacientes se caracteriza por una sucesién de cadenas
montafosas alargadas de norte a sur, compuestas principalmente por materiales con alta
susceptibilidad a la erosion (Iriondo y Paira, 2007). Esta zona aporta grandes volimenes de
sedimentos que son transportados por las corrientes fluviales a los rios del Chaco (Brea et al.,
1996; Filizola et al., 2002). Estos rios forman mega-abanicos aluviales, que descargan en el
sistema fluvial Parana-Paraguay constituyéndose en el agente modelador sobresaliente de la
region del Chaco (Horton y DeCelles, 2001; McGlue et al., 2016; Neiff, 1986).

Una de las principales cuencas la conforma el rio Bermejo, ocupando una superficie de
122,841 km?, y que genera un mega-abanico con un radio de 650 Km, desde su &pice ubicado en
la provincia de Salta, Argentina, hasta su extremo distal en el rio Paraguay (COBINABE, 2000).
Esta extensa cuenca vincula una gran diversidad de ecosistemas, actuando como un gran
corredor bioldgico. Complementariamente, presenta un gran potencial para el desarrollo
humano y aprovechamiento sustentable de los recursos, ya que se asientan nucleos urbanos,
areas con desarrollo social, agropecuario comercial e industrial.

En funciéon de una serie de caracteristicas topograficas, morfoldgicas, climaticas y
procesos morfodindmicos, se reconoce una divisidén de la cuenca del rio Bermejo en cuenca alta
y cuenca baja. En la alta cuenca se presentan pendientes pronunciadas, con abundantes
precipitaciones, una dominante fragilidad de los materiales debido una alta meteorizacién de
las rocas (Iriondo y Paira, 2007; Brea y Spalleti, 2010) y, complementariamente, se aprecia una
elevada cantidad de superficies con cambios de uso del suelo (deforestacion) para la actividad
agropecuaria (Vallejos et al., 2019). La combinacidon de estos factores genera intensos procesos
de erosidn y movimientos en masa, suscitando una notable produccidn de sedimentos, que son
transportados por el rio Bermejo hacia la llanura frente al orégeno (Cafaro et al, 2010). La cuenca
baja, donde se desarrolla el mega-abanico aluvial, se caracteriza por tener reducida pendiente,
mayor estabilidad relativa y, durante la estacién hiumeda, los rios transportan una elevada carga
de sedimentos en suspension y arenas finas como carga de fondo, siendo dominantes los
procesos de agradacion (Brea et al., 1999b). La capacidad de transporte de grandes volumenes
de sedimentos del rio Bermejo y sus afluentes, junto a los procesos de erosidén/agradacion,
genera considerables procesos de avulsién sobre la cuenca baja, formando curvas de meandros,
que potencialmente son luego abandonados, siendo el principal agente modelador de la
arquitectura del abanico aluvial (Brea et al., 1999a; Iriondo, 1993; Bridge, 2003; Seminara, 2006).

Estas avulsiones se sucedieron a lo largo del tiempo geoldgico y generaron una
importante red de paleocauces interdigitados en la llanura chaquefia (Baumann et al., 2009;
Cafaro et al, 2010), con depdsitos que archivan una historia de procesos cordilleranos
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superficiales y geodindamicos, con implicaciones para la biogeografia de tierras bajas (Wilkinson
et al., 2006), constituyendo una de las bases para la configuracion de los distintos sitios
ecoldgicos, con caracteristicas distintivas respecto a la formacién vegetal, tipo de suelo e
hidrogeologia. Este mosaico de geoformas tiene influencias directas en los potenciales usos del
suelo de la regidn, siendo la base para la planificacion del ordenamiento predial y de politicas
de desarrollo territorial. Los depdsitos sedimentarios de paleocauces, proveen informacion para
evaluar los procesos de erosiéon y sedimentacidon que operan en el area fuente y a escala local.
El estudio de los paleocauces es fundamental para comprender el funcionamiento de las llanuras
e interpretar las variaciones morfodindmicas del mega-abanico del Bermejo, los cambios
paleoclimaticos y las posibles influencias antrdpicas (Asselman y Middelkoop, 1995; Blum vy
Tornqgvist, 2000; Pizzuto, 1995; Schumm et al., 2002; Schumm y Brakenridge, 1987; Syvitski et
al., 2012).

El proceso de avulsién tiene una relacién directa con la carga de sedimentos de la
corriente fluvial, por lo que dependen en cierta medida de las precipitaciones, la cobertura
vegetal y uso del suelo de la cuenca alta. En las ultimas décadas, la cobertura vegetal de la
cuenca del rio Bermejo fue progresivamente diezmada, en especial en los sectores
relativamente planos y de mayor precipitacion en la cuenca alta y en la transicién con la cuenca
baja, donde las precipitaciones son suficientes para el desarrollo de los cultivos agricolas v,
complementariamente, degradada por actividades antrépicas tales como cria de ganado
extensivo y extraccion de madera sin planificacion sustentable. En las ultimas décadas los
patrones de deforestacién en América del Sur pasaron a ser mas activos en selvas subtropicales
y bosques secos caducifolios (Aide et al., 2013; Hansen et al., 2013), tal como sucede con las
asociaciones vegetales de la cuenca del rio Bermejo. La deforestacidn en la cuenca se intensificé
en la década de 1970 como resultado de los cambios tecnoldgicos y el aumento de las
precipitaciones (Grau et al., 2005), continud (con fluctuaciones espaciales y temporales) durante
los afios ochenta y noventa en asociacién con la demanda mundial sostenida de soja y se acelerd
entre 2001 y 2007, tras el aumento global de los precios de los productos bdasicos y la
devaluacion del peso nacional (Gasparri et al, 2015; Gasparri y Grau, 2009; Volante et al, 2016).
Este cambio historico de cobertura ha desencadenado la pérdida generalizada y fragmentacion
de la vegetacidén natural (Adamoli et al., 2011; Torrella et al., 2015; Viglizzo et al., 2010) y
consecuentemente desequilibrio hidroldgico a nivel de subcuencas y pérdidas de los suelos por
erosion hidrica (Gaitan et al, 2017; Merten y Minella, 2013; Osinaga et al, 2012; Senisterra, 2014;
Xiong et al., 2018).

El sistema hidrico del rio Bermejo constituye una fuente fundamental de provisién de
agua, tanto para el consumo humano, como para el desarrollo productivo agricola ganadero de
la region chaquefia. Segun el programa estratégico de accidn para la cuenca binacional del rio
Bermejo (COBINABE, 2010), la dindmica fluviomorfoldgica actual, a través de los movimientos
en planta del rio, condicionan el disefio y operacién de captaciones de agua y el
aprovechamiento del recurso en las regiones con déficit hidrico y ademas generan afectacién a
la infraestructura vial, ferroviaria, productiva y social en la cuenca baja, pudiendo causar
cambios catastroficos locales o regionales. EIl mapeo de los cambios del cauce es una
herramienta para evidenciar el peligro de erosion y las coberturas actuales del suelo, asi como
para comprender las razones de esos cambios. Numerosos estudios se han llevado a cabo en
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rios importantes con la ayuda de la teledeteccién y las técnicas GIS para detectar cambios
espacio-temporales de la morfodinamica de los rios (Chakraborty y Datta, 2013; Debnath et al.,
2017; Gogoi y Goswami, 2013; Kummu et al., 2008; Park y Latrubesse, 2017; Sarma y Acharjee,
2012; Thakur et al., 2011; Yang et al., 1999).

Entender los cambios recientes y pasados de la morfodindmica del rio Bermejo es
prioritario para la planificacidon de estrategias de manejo integrado de cuenca y de desarrollo
socio-productivo de la regién del Chaco. Este trabajo tiene como objetivo comprender los
mecanismos recientes y pasados de la morfodindmica del cauce y la construcciéon del mega-
abanico aluvial del rio Bermejo mediante la integracion de teledeteccién y andlisis
fluviomorfoldgicos, geomorfoldgicos y secuencias sedimentarias mineralégicas y texturales de
los paleocauces.

2.2.Area de estudio
2.2.1 Localizacién

El Chaco es una gran cuenca sedimentaria con rios que atraviesan ambientes con
caracteristicas geoldgicas e hidroldgicas disimiles, dando una respuesta geomorfoldgica comun
sobre la regién, de abanicos aluviales de diversos tamafios. Los mega-abanicos de mayor
importancia, responsables de la sedimentacién de este ambiente, son el Parapeti, Pilcomayo,
Bermejo y Juramento/Salado. La cuenca del rio Bermejo, compartida por Argentina y Bolivia,
posee una importante red de drenaje, con sus nacientes en el borde oriental de los Andes. Segun
la COBINABE (2010), esta cuenca puede dividirse en cuenca alta, ocupando una superficie de
50,024 Km?, la cual se subdivide en subcuenca alta norte (24,907 km?) y subcuenca alta sur
(25,117 km?) y cuenca baja, formando un gran abanico aluvial de 72,817 Km? (Figura 4). Esta
diferenciacidn se basa en el cambio de pendiente del terreno y en la configuracion de la red de
drenaje. En funcion de las caracteristicas particulares y los procesos morfodinamicos asociados
se pueden apreciar notables diferencias entre ambas cuencas, las cuales se exponen en
Apéndice .

El area especifica en donde se llevaron a cabo los estudios corresponde a la cuenca baja
del rio Bermejo, desde el apice del abanico aluvial, préximo a la localidad de Embarcacion,
provincia de Salta, Argentina (23°19'S; 63°58'0), hasta el sector cercano a la localidad de Laguna
Yema, provincia de Formosa, Argentina, (24°38'S, 61°23'0) (Figura 4).
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Figura 4. Ubicacion de la cuenca del rio Bermejo, diferenciando espacialmente la cuenca alta, con sus
subcuencas norte y sur, la cuenca baja y la extensa red hidrografica. Para lograr obtener una
interpretacion grafica de la topografia se emplea el modelo digital de elevaciéon (MDE) de Farr et al. (2007).

2.2.2 Aspectos ambientales

La regidn comprendida por la cuenca del Bermejo posee una notable variabilidad espacial
en las condiciones climaticas, con climas frios montafiosos semiaridos al oeste a valles
intermontanos estacionalmente hiumedos, que terminan en planicies calidas y secas en la zona
oriental de tierras bajas (llanuras del Chaco). Las mayores precipitaciones se presentan en el
sector de menor altitud de la cuenca alta con valores medios maximos de 1200 mm anuales
(Figura 5). Las regiones mas elevadas poseen reducidas precipitaciones, del orden de los 200
mm anuales. La cuenca baja muestra una variabilidad de precipitacién de este a oeste con
valores anuales de 700-800 mm en el extremo occidental, reduciendo la precipitacidn en el
centro (550 mm) y aumentando hacia el extremo oriental, alcanzando 1400 mm. La distribucion
de las temperaturas medias muestra un polo de calor en la zona central de la cuenca con alta
evapotranspiracion y una fuerte demanda del recurso hidrico (Figura 5).
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Figura 5. Variabilidad espacial de la precipitacién y la temperatura media anual (1970-2000) en la cuenca
del rio Bermejo, basados en datos de WorldClim v2 (Fick y Hijmans, 2017).

Los regimenes hidroldgicos de los rios en la regién son claramente monzénicos con una
estacionalidad unimodal bien definida que exhibe 75-85% del derrame anual en la época del
verano lluvioso (enero-abril) y solo alrededor del 11% en la estacion seca de invierno (mayo-
septiembre) (Brea y Spalletti, 2010; Pedrozo y Bonetto, 1987; Sambrook Smith et al., 2016). Esta
estacionalidad produce importantes extremos en el caudal del rio Bermejo, con valores minimos
registrados de 20 m3/s y medio maximo diario histérico de 12,260 m3/s. Los caudales medios
mensuales y medios méximos diarios anuales de las estaciones hidrométricas mencionadas se
aprecian en el Apéndice II.

La cuenca alta del Bermejo es una zona con elevada actividad hidrosedimentolégica, con
procesos que presentan una cierta continuidad temporal asociada a eventos hidrolégicos
relacionados con el régimen de lluvias (Brea y Spalletti, 2010). Sin embargo, no solo se distinguen
este tipo de fendmenos, sino que complementariamente se generan procesos de remocidn en
masa que estdn relacionados con la inestabilidad hidrogeoldgica de la cuenca, y se vinculan con
lluvias intensas vy, por lo tanto, no presentan la continuidad temporal que muestran los primeros
(Coppus e Imeson, 2002), teniendo una notable incidencia en la modelacion del paisaje,
proporcionando grandes volumenes de materiales solidos a la cuenca hidrica (Baumann et al.,
20009; Cristébal et al., 2009; Fierro et al, 2016; Paolini, 2014). Estos procesos geomorfologicos,
favorecidos por los fenédmenos de meterorizacion fisica y de desintegracion de las rocas y por
marcados relieves, son generadores de acumulaciones detriticas en las areas mds proximales de
los sistemas fluviales (Culot et al., 1984). Por su parte, los flujos de barro y de tierra, junto con
otros agentes de transporte fluvial (flujos hiperconcentrados, mantos de crecientes y crecientes
encauzadas), se alimentan de los anteriores y producen el transporte de sedimentos de todas
las granulometrias posibles hacia las regiones ubicadas fuera del frente de montafa, generando
importantes acumulaciones de los abanicos aluviales y de los sistemas fluviales entrelazados
gravosos proximales de la cuenca hidrica (Brea y Spalletti, 1997; Spalletti y Brea, 1998).

Los factores geoldgicos que determinan estos procesos, se relacionan a los aspectos
litoldgicos, entre los que se destaca la presencia de materiales no consolidados a poco
consolidados, susceptibles a la movilizacion por agentes gravitacionales (Coira et al., 2008),
aspectos estratigraficos, con sucesiones estratificadas sedimentarias, piroclasticas e inclusive
volcdnicas; y aspectos estructurales, presentando conjuntos rocosos deformados fallas y
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diaclasas que favorecen la desintegracion y el desprendimiento de las masas rocosas (Instituto
de Suelos INTA et al, 1999).

En funcidn de las caracteristicas geoldgicas y de los procesos geomorfoldgicos expresados
anteriormente, el paisaje actual de la cuenca baja es principalmente producto del modelado
fluvial de grandes sistemas fluviales que han desarrollado sus abanicos, con dpices ubicados en
el piedemonte de las Sierras Subandinas y Serranias de Santa Barbara.

La cobertura del suelo de la cuenca del rio Bermejo corresponde a la regién Neotropical
(Cabrera, 1976; Oyarzabal et al., 2018), ocupando el drea de estudio el Dominio de la América
subtropical, con la Provincia fitogeografica Yungas y el Dominio Chaquefio, con las Provincias de
Gran Chaco sub-ecorregion Chaco semidrido. La descripcién general y ubicacién espacial de las
provincias fitogeograficas de la cuenca se aprecia en el Apéndice llIl.

2.3.Materiales y métodos

2.3.1 Esquema metodoldgico

Analisis de variables recientes

Fluviomorfologia Estabilidad del paisaje
Deteccion y analisis Parametros Cambio espacio-
temporal de cambios et temporal del uso del
morfologicos del cauce suelo
I |
A4
Variabilidad
morfodindmica en
los siglos XX y XXI

Identificacion y Interpretacién de Sondeos de paleocauces

d:gg':;ggz:e —>1{ la morfodir?émica él_ {xr?élis’is_

g paleoambiental Litologicos
paleocauces -Texturales
-Mineraldgicos
Modelo cronolégico

Analisis de variables pasadas

Figura 6. Esquema metodoldgico. En la parte superior de la figura (cuadros de color marrén) se indican los
analisis llevados a cabo sobre las variables recientes, que conducen a un entendimiento de la variabilidad
morfodindmica en los siglos XX y XXI. En la parte inferior (cuadros de color celeste) se muestran los anélisis
de las variables pasadas que conducen, junto a la comprension de la variabilidad morfodindamica reciente,
a la interpretacion de la morfodindmica paleoambiental.

Las actividades llevadas a cabo en el presente trabajo se dividen en dos grandes grupos
de analisis (Figura 6). Por un lado, los estudios relacionados a pardmetros obtenidos dentro del
tiempo histérico, mas concretamente en el periodo de toma de datos por los sensores remotos
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y por las estaciones hidrométrica y meteoroldgicas (ultimas tres décadas). Estos estudios nos
permitieron interpretar la morfodindmica reciente de la cuenca. Por otro lado, se realizaron
estudios paleoambientales sobre registros sedimentolégicos de paleocauces, mediante andlisis
litoldgicos, texturales y mineralégicos, basados en un modelo cronolégico a partir de dataciones
radiocarbdnicas. La interpretacién de los estudios de las variables recientes y los estudios de los
registros de paleocauces se complementaron para alcanzar una interpretacion de la
morfodindmica paleoambiental.

2.3.2 Estudio de variables recientes

Mediante el empleo de imagenes satelitales en un entorno de Sistema de Informacién
Geografica (SIG), se realizo la identificacion visual del cauce mayor del rio Bermejo inferior desde
el inicio de la cuenca baja (apice del abanico) hasta la localidad de Laguna Yema,
correspondiendo al sector proximal de la cuenca baja, alcanzando una longitud de 317 Km. Para
este proceso de fotointerpretacién se emplearon imagenes LANDSAT entre mediados de agosto
hasta fines de septiembre de cada afio, ya que en este periodo las precipitaciones son reducidas,
los caudales son menores y por consiguiente el cauce del rio Bermejo se encuentra estabilizado.
Se utilizaron las plataformas LANDSAT2, LANDSATS5, LANDSAT7 y LANDSATS8 (ver Apéndice IV
para los detalles sobre las bandas utilizadas, los periodos incluidos para cada plataforma y los
procesamientos efectuados).

Tanto la obtencién de las imagenes, como los procesamientos efectuados fue empleada
la plataforma Google Earth Engine (Gorelick et al., 2017).

Complementariamente se utilizaron imagenes de alta resolucién GeoEye-1, con una
resolucién espacial de 0.41 m en modo pancromidtico y de 1.65 m multiespectral, con precision
radiométrica de 11 bits y una ventana temporal desde 2008 hasta la 2018. Finalmente, también
se emplearon datos espaciales de elevacion obtenidas a partir de datos mejorados de Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM), extraidos del Centro de Observacién y Ciencia de los
Recursos de la Tierra (USGS EROS - https://doi.org/10.5066/F7PR7TFT) (Farr et al., 2007), con
una resolucion de 1 segundo de arco (30 m) y una precision vertical relativa de
aproximadamente 1.1 - 1.6 m sobre las areas planas de inundacidn (Schumann et al., 2008).

Para el proceso de fotointerpretacién del cauce del rio Bermejo se empled la combinacion
de bandas 4-5-2 RGB de las imagenes LANDSAT 5y 7 y la combinacion 5-6-3 RGB de LANDSAT 8,
siendo estas combinaciones las que mejor resalta los cuerpos de agua respecto a las demas
coberturas del suelo (Ji et al., 2009; Wilson y Sader, 2002). Complementariamente, para facilitar
la identificacidon del cauce, se emplearon el indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI) (Deering, 1978; Tucker, 1979) y el indice de agua de diferencia normalizada (NDWI)
(McFeeters, 1996),

El cauce de las distintas fechas de las imagenes satelitales se vectorizaron mediante el
programa QGis. Complementariamente fue necesario trazar una linea que representa la
longitud del valle o talweg.

Con la informacién vectorizada del cauce de cada fecha se realizé el calculo del indice de
sinuosidad (S). La sinuosidad esta relacionada a la naturaleza serpenteante del cauce del rio, que
resulta en la migracién gradual del curso del rio y la erosién de las orillas (Ayman y Ahmed, 2009)
y se calcula como la relaciéon entre la longitud del canal (Lc) y la longitud del valle o talweg (Lv)
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(Elorza, 2008). El valor 1 indica nula sinuosidad y a medida que los valores van aumentando
implica que la sinuosidad del cauce es mayor.

Adicionalmente, se realizo la cuantificacion del proceso de erosién lateral y migracion del
cauce, producto de la erosion riberefia de un lado del banco y la deposicidn de las particulas en
el banco opuesto. Este desplazamiento lateral del cauce entre fechas fue cuantificado mediante
la sumatoria de las superficies generadas entre los cauces de dos afios consecutivos (Figura 7).

Los andlisis de la deteccidn de cambios del cauce (indice de sinuosidad y desplazamiento
del cauce) fueron efectuados para el afio 1976, 1984 y para el periodo comprendido entre 1986
y 2018, constituyendo un total de 35 afios.

Cauce ano 2015 Cauce ano 2016

Figura 7. Cuantificacidn del desplazamiento del cauce entre dos afios consecutivos, mediante el calculo
de la superficie generada entre los cauces digitalizados de ambos afios.

Para los andlisis de derrames del rio Bermejo se emplearon los datos hidroldgicos
correspondientes al caudal medio diario y al caudal medio diario maximo, obtenidos a partir de
las Base de Datos Hidroldgica Integrada (BDHI) de la Secretaria de Infraestructura y Politica
Hidrica de la Nacidn Argentina y organismos adheridos (http://bdhi.hidricosargentina.gob.ar/),

constituyendo un total de 25 estaciones hidrométricas emplazadas en la cuenca alta y baja del
rio Bermejo (Figura 8). Complementariamente se emplearon datos de caudal medio diario
inferidos a través de percepcién remota efectuada por Global Flood Detection System (GFDS) y
Dartmounth Flood Observatory (DFO). Esta metodologia emplea la reflectividad térmica a 36.5
GHz de polarizacién mediante el sensor AMSR-E a bordo del satélite AQUA de la NASA
(Brakenridge et al., 2007; De Groeve, et al., 2007).

Con el propésito de relacionar esta informacién hidroldgica con la informacidn
fluviomorfoldgica (sinuosidad y desplazamiento del cauce) se definié una seleccién de los datos
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hidrométricos en funcidn de la cantidad de registros disponibles entre los afios 1975 y 2019,
periodo coincidente con la ventana temporal de la informaciéon fluviomorfoldgica. La cantidad
de estaciones hidrométricas que cuentan con al menos el 70% de los datos en ese periodo, se
reduce a una cantidad de ocho estaciones, con la ventaja de que las mismas se distribuyen en
las subcuencas alta norte y sur y en la cuenca baja (Figura 8 y Tabla 1). Adicionalmente se
emplearon dos bases de datos de estimaciones de caudal (GFDS-DFO) mediante teledeteccion.
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Figura 8. Estaciones hidrométricas ubicadas en la cuenca del rio Bermejo.
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Tabla 1. Estaciones hidrométricas seleccionadas en el estudio.

Estacién , . . periodo afios con
hidrométrica Rio Cuenca Latitud Longitud empleado datos
Aguas Bermejo AltaNorte  22°43'29" 64°21'52"  1976-2018 43
Blancas superior
Alarache Bermejo AltaNorte  22°14'57" 64°35'12"  1976-2018 31
superior
Balapuca Bermejo AltaNorte  22°29'32" 64°27'48"  1976-2018 43
superior
Cuatro Pescado AltaNorte  22°48'0"  64°28'60"  1976-2018 40
Cedros
Pozo Bermejo AltaNorte  23°13'0"  64°12'0" 1976-2018 42
Sarmiento superior
San José Iruya Alta Norte  22°51'55" 64°42'13" 1980-2018 37
Caimancito San Francisco  Alta Sur 23°42'43" 64°32'22" 1976-2018 35
El Colorado  DCrmelo Baja 26°20'3"  59°21'44"  1976-2018 38
inferior
Estimaciones GFDS-DFO
Sitio Rio Cuenca Latitud Longitud periodo anos con
empleado datos
1167 Bermeio Baja 24°6'16"  62°39'41"  2002-2018 17
inferior
1168 ermeio Baja 24°57'36"  60°56'59"  2002-2018 17
inferior

Se empled informacion de cambio de cobertura del suelo (deforestacidn),
correspondientes al periodo 1997 a 2018, de las bases de datos del Laboratorio de Andlisis
Regional y Teledeteccion de la Facultad de Agronomia de la Universidad de Buenos Aires, el
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria y la Red Agroforestal Chaco Argentina
(http://monitoreodesmonte.com.ar/) (Vallejos et al., 2015; Vallejos et al., 2019). Los datos

fueron recortados espacialmente mediante una mdscara de la cuenca del rio Bermejo vy
procesados a través de la calculadora de QGIS para la obtenciéon de la superficie de desmonte
anual y acumulada. Para el calculo de la tasa anual de deforestacién se empled la formula segun
Puyravaud (2003).

La potencial influencia de las variables hidrométricas sobre los pardmetros
geomorfoldgicos fluviales fue cuantificada a través del analisis de correlacion de Pearson
(Pearson, 1895; 1990; Rodgers y Nicewander, 1988). Se llevaron adelante analisis de correlacion
entre el indice de sinuosidad, el desplazamiento del cauce y las variables hidrométricas de caudal
medio anual y caudal medio diario maximo anual, considerando que el afio hidrolédgico se
extiende de julio a junio del afio siguiente (12 meses). Complementariamente se incluyé en los
analisis la superficie de desmonte anual y la superficie de desmonte anual acumulada.

2.3.3 Estudio de variables pasadas
2.3.3.1 Identificacion y muestreo de paleocauces
La cobertura vegetal fue empleada como herramienta indicadora para la identificacidon y

delimitacién de paleocauces. Los requerimientos especificos de las comunidades vegetales
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definen barreras naturales para su desarrollo. La individualizacién de estos factores limitantes
permitid diferenciar aspectos geomorfoldgicos del paisaje. Los sectores con una activa
morfogénesis actual presentan mosaicos fisiondmicos que pueden interpretarse como
diferentes estados sucesionales de la vegetacion; estos estados permitieron identificar
paleocauces con una aparente diferencial antigiedad de formacidn. Para esta identificacién y
delimitaciéon se emplearon técnicas de fotointerpretacion empleando las imagenes satelitales
descriptas y se efectuaron verificaciones en terreno, apoyados complementariamente con
bibliografia de estudios geoldgicos y geomorfolégicos de la zona (Baumann et al., 2002; Cucchi,
1973; Iriondo, 1992, 1999; May, 2007; May et al., 2008; Orfeo, 1986; Orfeo y Depettris, 1992;
Patifio y Orfeo, 1986;)

Se efectuaron tres sondeos en paleocanales mediante una muestra de nucleo de
percusion para sedimentos finos poco consolidados (Figura 9). El sondeo LY-I fue efectuado en
marzo de 2008 y se localizd a 300 m de la Laguna Yema (61217'W - 24215'S); la perforacién LY-II
fue realizada en diciembre de 2008, ubicada a 26 Km al Sur de la Laguna Yema (61223'W -
24926'S); y la tercera perforacién se localizé a 38 Km al Sur de la poblacién Ingeniero Juarez
(61243'W - 2495'S). La profundidad de la extraccion de las muestras fue de 7, 5 y 4m
respectivamente.

Se realizé una descripcion litoldgica detallada de las secuencias mediante interpretacion
visual de los sedimentos. Los analisis texturales se llevaron a cabo utilizando metodologia
estandarizada DIN 19.683 con una submuestra realizada cada 10 cm. El andlisis mineraldgico se
realizd en la fracciéon de arena fina utilizando un microscopio petrografico, en donde se
examinaron las caracteristicas microtexturales y mineraldgicas de una roca en ldamina delgada
(Raith et al., 2012). Los analisis mineraldgicos fueron realizados sobre submuestras cada 10cm.
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Figura 9. Ubicacion de los sondeos de los paleocauces. En la vista general se empled la imagen satelital
LANDSAT 5 TM y en vistas de detalle, las imagenes satelitales GEOEYE-1.
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2.3.3.2 Modelo cronoldgico

El modelo cronoldgico de la secuencia estratigrafica esta basado en 9 muestras utilizando
datacién “C de sedimentos, obtenidas en sectores con aparente presencia de materia orgénica,
basados en la descripcion litolégica. Mediante técnicas de espectrometria de masas, empleando
aceleradores de particulas (AMS), se obtuvieron las dataciones en el Laboratorio de
Radiocarbono de Poznan (Polonia). Las dataciones fueron calibradas mediante el modelo
SHCal13 (Hogg et al., 2013; Niu et al., 2013; Reimer et al., 2013) usando el programa on-line
CALIB 7.1 (http://calib.org/calib/calib.html), seleccionando la edad mediana calibrada y el rango
de edad con el area relativa mas alta bajo la distribucién de probabilidad de la calibraciéon 2-
sigma. Las dataciones comprendidas en el periodo 1954 hasta 1965 fueron calibradas mediante
el programa on-line CALIBomb con la compilacion de la Zona 3 del Hemisferio Sur
(http://calib.org/CALIBomb/) (Hua et al., 2013; Reimer et al., 2004), debido a las anomalias en
las curvas de concentracion relativa de los isétopos radiactivos en la atmdsfera, producto de los
ensayos atémicos.

2.4. Resultados
2.4.1 Estudio de variables recientes
2.4.1.1 Variaciones morfoldgicas del cauce

En los andlisis multitemporales llevados a cabo sobre los pardmetros morfodindmicos
actuales, se identificd un particular comportamiento en el indice de sinuosidad del rio Bermejo,
mostrando una tendencia de aumento desde 1976 hasta la actualidad (Figura 10). El analisis del
desplazamiento del cauce entre dos afios, permitio inferir que no existe una tendencia clara del
comportamiento de este indice a través de los aios, sin embargo se destacan valores elevados
entre el periodo: 1976-1984, producto probablemente del mayor lapso de tiempo analizado, y
los afios: 1984-1986, 1986-1987, 1987-1988, 1990-1991 y 1999-2000 (Figura 11).
Adicionalmente, en este andlisis se distinguid que, en el primer tramo del cauce, desde la
progresiva en kildmetros (PK) O hasta aproximadamente la PK 77, existe un mayor
desplazamiento entre afios, y, seguidamente, se denota una reduccion en el desplazamiento
interanual del cauce hasta el final del tramo estudiado en la PK 317 (ver Apéndice V). De igual
manera, se cuantificé un diferencial indice de sinuosidad promedio entre ambos tramos del
cauce, siendo para el primer tramo un indice de 1.76 y para el segundo tramo de 1.30.
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Figura 11. Analisis multitemporal (desde 1976 hasta 2018) del desplazamiento del cauce del rio Bermejo,
cuantificado mediante la sumatoria de las superficies generadas entre los cauces de dos afios

consecutivos.

En el andlisis de la altitud sobre el nivel

del mar del cauce (altitud de la [dmina superior de

agua del rio) en funcién de la progresiva longitudinal del valle, llevado a cabo mediante los datos
mejorados de SRTM (Figura 12), se identificd un cambio de pendiente en la PK 76.8. Efectuando

un analisis de tendencia lineal para ambos tramos delimitados, y para cada afio del periodo de

estudio, se encontré que el primer tramo (PK 0 a PK 76.8), posee una pendiente media de 0.068%
y el segundo tramo, desde PK 76.8 a PK 317, es de 0.032% (Figura 12).

37



300

R?=0.9398
pendiente = 0.064%

g

R2=0.9742
pendiente = 0.032%

altitud sobre el nivel del mar (m)
[l
3

150 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Progresiva (Km)

Figura 12. Altitud sobre el nivel del mar de la lamina superior del agua del rio Bermejo en funcién de la
progresiva longitudinal del valle. Las lineas continuas de color gris corresponden a la altitud de cada afio
del periodo analizado; la linea roja concierne al analisis de tendencia lineal del primer tramo identificado
(PK0aPK 76.8)y lalinea verde el andlisis de tendencia lineal del segundo tramo del rio (PK 76.8 a PK 317).

2.4.1.2 Cambios en la cobertura del suelo
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Figura 13. Andlisis temporal del cambio de cobertura del suelo, de bosque nativo a agricultura, en las
regiones fitogeograficas de la cuenca del rio Bermejo. Modificado de Vallejos et al., 2015 y Vallejos et al.,
2019.
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Durante el periodo 1997 a 2018 la mayor cantidad de superficies desmontadas en la
cuenca del rio Bermejo, se desarrollaron sobre las regiones fitogeograficas del Chaco (281,826
ha) y el sector de menor altitud de las Yungas, la Selva pedemontana (100,211 ha) (Figura 13),
ubicadas en el faldeo de las Sierras Subandinas y las Serranias de Santa Barbara. Las ocupaciones
de las areas desmontadas coinciden con los sectores en donde se generan las mayores
precipitaciones de la cuenca. Los desmontes ocurridos en el periodo de estudio poseen una tasa
anual promedio de -0.029%, mostrando una tendencia de incremento desde 2001 hasta 2012
(Figura 14), con una tasa anual promedio de -0.037%, alcanzando un total desmontado en ese
periodo de 253,903 ha (21,159 ha promedio por afio). A partir del afio 2013 se registra una
reduccion en la velocidad de avance de la frontera agropecuaria hasta 2018, con una tasa de
deforestacién de -0.018%, totalizando una superficie de 58,733 ha desmontadas ese lapso de
tiempo (9,789 ha por afio).
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Figura 14. Andlisis de superficie desmontada anual desde 1997 hasta 2018. Procesado a partir de los datos
del Laboratorio de Anadlisis Regional y Teledeteccién de la Facultad de Agronomia de la Universidad de
Buenos Aires, el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria y la Red Agroforestal Chaco Argentina
(http://monitoreodesmonte.com.ar/)

2.4.1.3 Relaciones entre variables hidroldégicas, cobertura del suelo y dindmica
fluviomorfoldgica

Correlaciones positivas significativas se registraron, durante el periodo analizado (1986-
2018), entre el desplazamiento del cauce y los valores, de numerosas estaciones hidrométricas,
de los caudales medios anuales, con un valor maximo de 0.79 (Estacion San Telmo) y los caudales
medios diarios maximos anuales, presentando el valor maximo de 0.69 (Estacidn El Colorado)
(Tabla 2). Durante el periodo mencionado, la superficie anual acumulada de desmonte tiene una
notable relacién significativa positiva (0.79) con el indice de sinuosidad y, adicionalmente, con
datos de caudal medio diario maximo anual de dos estaciones hidrométricas (Alarche y El
Colorado) y con el caudal medio anual inferido de la estacién 1167. La variable superficie anual
de desmonte no muestra correlaciones significativas.
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Tabla 2: Correlacién entre las variables hidroldgicas del caudal medio anual, caudal medio diario maximo

anual, de las estaciones hidrométricas, para el periodo 1984-2018; caudal medio anual inferido de GFDS-

DFO correspondiente al periodo 2003-2018; las variables ambientales correspondientes a la superficie de

desmonte anual y desmonte anual acumulada, durante el periodo 1997-2018 y los parametros

fluviomorfoldgicos de indice de sinuosidad y la superficie generada por el desplazamiento del cauce, para

el periodo 1984-2018.

indice de Desplazamiento Sup. de Sup. acumulada

sinuosidad del cauce desmonte de desmonte
Desplazamiento del cauce 0.34
Sup. de desmonte -0.31 -0.01
Sup. acumulada de
desmonte 0.79** 0.45* -0.04
Aguas Blancas CMA -0.04 0.52** 0.36 -0.05
Aguas Blancas CMDM -0.26 0.27 0.33 -0.23
Alarche CMA -0.27 0.63** 0.44 -0.4
Alarche CMDM 0.48* 0.6** -0.23 0.86**
Balapuca CMA 0.1 0.38* 0.34 -0.05
Balapuca CMDM -0.14 0.37* 0.14 -0.34
Pozo Sarmiento CMA -0.15 0.61%* 0.44 -0.25
Pozo Sarmiento CMDM -0.26 0.42* 0.14 -0.29
El Colorado CMA -0.25 0.69** 0.19 -0.44
El Colorado CMDM -0.32 0.69** 0.26 0.59*
San José CMA 0.14 0.25 0.41 0.39
San José CMDM -0.04 0.33 0.29 0.25
Cuatro Cedros CMA 0.07 0.53** 0.38 -0.11
Cuatro Cedros CMDM -0.2 0.16 0.12 -0.23
Caimancito CMA -0.18 0.47%* 0.09 0.07
Caimancito CMDM 0.08 0.35 -0.1 0.29
San Telmo CMA -0.24 0.79%* 0.29 -0.19
San Telmo CMDM -0.24 0.24 0.25 -0.63
1168 CMAI -0.35 0.51* 0.32 -0.09
1167 CMAI 0.43 0.16 -0.26 0.51%*

** Correlacion significativa a un nivel de 0.01 (2 colas)
* Correlacidn significativa a un nivel de 0.05 (2 colas)

CMA: Caudal medio anual

CMDM: Caudal medio diario maximo anual

CMAI: Caudal medio anual inferido

2.4.2 Estudio de variables pasadas

2.4.2.1 Identificacion y delimitacion de paleocauces

Los diversos tipos de asociaciones vegetales se emplazan sobre un ambiente fisico con

condiciones hidricas, morfoldgicas y edaficas relativamente homogéneas, siguiendo patrones de

distribucidn caracteristicos. Empleando la identificacién y reconocimiento de las formaciones

vegetales en funcién de su asociacion a una geoforma especifica, se delimitaron las siguientes

comunidades:
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Bosque alto xerdfilo: Esta asociacion se compone por la dominancia de los dos quebrachos

(Schinopsis lorentzii y Aspidosperma quebracho-blanco). Principalmente se desarrolla sobre la
planicie estabilizada formada por antiguos depdsitos fluviales de los grandes abanicos de los rios
Pilcomayo y Bermejo. Esta unidad es la planicie basal para las unidades fluviales mas recientes
que la han cubierto y erosionado parcialmente. Los sedimentos que la componen, son
principalmente limos arcillosos y limos arenosos, sin estructura. Es la unidad mas estable desde
el punto de vista geomorfoldgico y presenta variaciones de micrositio, que inciden en la
disponibilidad de agua, determinando diferencias en la cobertura vegetal.

Matorral o bosque bajo: Esta unidad se emplaza sobre paleocauces angostos y sinuosos,

con una textura limo -arenosa a limo -arcillosa. Se aprecian pequefias lomadas, formadas por
albardones con un desnivel de 1 a 2 m con respecto al resto del paisaje. En los antiguos valles se
observan depdsitos arenosos de fajas de meandros, que en algunos casos estan cubiertos por
una capa de sedimentos finos. La vegetacion se presenta en formaciones abiertas discontinuas
y uniestratificadas. En sectores se observan grupos de arboles, arbustos o manchones de
pastizales aislados, de acuerdo a variaciones eddéficas o hidricas de micrositio.

Pastizal y sabanas: Se presentan como grandes aperturas del bosque con pastizales dentro

del bosque, en sectores de paleocauces colmatados, con relieve plano o suavemente ondulado.
Los depdsitos estan compuestos por arenas finas a muy finas. En general, este ambiente esta
dominado por herbaceas y, en algunos casos, una distribucién aislada de especies arbustivas o
arbéreas.

Vegetacion hidrdfila de bafiados y fajas aluviales actuales: Esta unidad se encuentra

restringida a los albardones de la planicie aluvial del rio Bermejo que sufren inundaciones
periddicas. Tiene meandros activos y abandonados que funcionan como depresiones, algunas
de ellas colmatadas y otras en vias de colmatacion por sedimentos finos y vegetacion. Estos
ambientes son muy inestables debido a la permanente erosidn y deposicién de sedimentos. La
vegetacidn tipica esta constituida por especies hidrdéfilas que forman asociaciones como
pajonales, bafiados y camalotales, de acuerdo a la permanencia del agua y el grado de
anegamiento.

En funcidon de las fisionomias vegetales identificadas, se delimitaron las geoformas
correspondientes a paleocauces en el area donde se extrajeron los sondeos (Figura 15).
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Figura 15. Identificaciéon y delimitacidén de geoformas de paleocauces inferidos a partir de las asociaciones
vegetales. La definicién del sistema de rio que corresponde a cada paleocauce y las edades de los
depdsitos fueron tomadas, con modificaciones, de Baumann et al, 2002 y extrapoladas al area de estudio.

2.4.2.2 Muestreo y procesamiento de sedimentos de paleocauces

La ubicacidn general de los paleocauces muestreados se aprecia en la Figura 9. El sitio del
sondeo LY-I (Figura 16A, B y C), se caracteriza por la presencia dominante de pasturas (Elionorus
muticus), la textura superficial arenosa del suelo y el paisaje caracteristico de los ambientes
sedimentarios de antiguos meandros. Es probable que LY-lI sea un paleocauce abandonado
recientemente, ya que la sucesién vegetal y la formacién del suelo se encuentran en las primeras

etapas.
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Figura 16. Registro fotografico del sitio correspondiente al sondeo LY-I (A, B y C) y apertura de los

diferentes tramos de la perforacién (D).

El sondeo LY-Il corresponde al paleocauce aparentemente mas antiguo de los tres
estudiados (Figura 17A, B y C). Actualmente soporta un bosque secundario con baja cobertura
arbodrea, individuos forestales de mediana altura, abundancia de arbustos y con alta cobertura

herbacea.

- ——— -
Figura 17. Registro fotografico del sitio LY-II (A, By C) y apertura de los diferentes tramos de la perforacion
(D).
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El tercer paleocauce (LY-IIl) corresponde a un sector donde la vegetacién dominante es el

pastizal (Elionorus muticus), pero la diferencia con LY-I es que la superficie de este tipo de

vegetacion esta en retroceso, consecuencia del avance de arbustos pioneros (Acacia praecox)
(Figura 18A, By C).

Figura 18. Registro fotografico del sitio LY-II (A, By C) y apertura de los diferentes tr.
perforacién (D).
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Las edades de las dataciones radiocarbdnicas en funcion de la estratigrafia, mostradas en

la Tabla 3, poseen coherencia en los tres sondeos, con excepcién de la muestra LY-11l 147, donde

se aprecia una inversién en la datacidn, respecto a la muestra que le sigue en profundidad (LY-

Il 250). Fundamentandonos en la coherencia entre los analisis litoldgicos de los tres sondeos,
se decidiod prescindir de la muestra LY-Ill 147 de edad BCE 382.

Tabla 3: Dataciones radiocarbdnicas *C AMS de muestras de los paleocauces. Las siglas LY-I, LY-Il y LY-llI

indica el sondeo que corresponde la muestras.

Edad calibrada (afios)

Edad **Cno - - -
rof . Area relativa bajo
Muestra Lab. ID calibrada ) o

cm) N Mediana Rango de edad  la distribucién de

(afios BP) N
probabilidad

LY-178 Poz-40414 78 175040 CE 326 CE 243-413 1.000
LY-1241 Poz-40415 241 195070 CE97 BCE 63-CE 249 0.998
LY-1356 Poz-40416 356 52501 BCE 4033 BCE 4329-3761 0.987
LY-11 22 Poz-40417 22 975%35 CE 1100 CE 1027-1181 1.000
LY-11137 Poz-40587 137 158030 CE 528 CE 430-591 1.000
LY-11 209 Poz-40418 209 160030 CE 498 CE 423-576 1.000
LY-1ll 147 Poz-40585 147 234530 BCE 382 BCE 415-349 0.803
LY-I11 250 Poz-40312 250 85%30 CE 1907 CE 1890-1925 0.555
LY-111 308 Poz-40311 308 815%30 CE 1249 CE 1216- 1285 1.000
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2.4.2.4 Andlisis litoldgico
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Figura 19. Perfil litoldgico de los sondeos de paleocauces

El andlisis litolégico mostré un predominio de texturas arenosas, apreciando en la mayoria
de los estratos sedimentarios una estratificacién gradada directa (Figura 19). Se identificé la
presencia de restos de plantas y carbdn vegetal hasta 2 m de profundidad en los sondeos LY-ly
LY-Il y hasta 4 m de profundidad en el sondeo LY-Ill, con la particular presencia, en este ultimo,
de paleosuelos a 2.50 y 3.10 m. Las concreciones de hierro son dominantes en LY-II hasta 3.20
m. El color de los sedimentos de LY-Il es pardo rojizo claro (5YR 6/4), a diferencia de los sondeos
LY-l y LY-lI, que tienen un color rosado grisaceo (7.5YR7/3).

2.4.2.5 Andlisis textural

El analisis textural denota el predominio de arena con un promedio de 80-90% (Figura 20).
Se destaca la diferencia existente en las texturas gruesas entre el sondeo LY-Il y los sondeos LY-
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I 'y LY-IIl. Mientras que en éstos Ultimos las proporciones de arena fina y media son de 35y 46 %
respectivamente, en el sondeo LY-II, la arena fina posee una proporcién sumamente mayor (82
%) y la arena media esta casi ausente (0.7%). El perfil de LY-I muestra un aumento en los
materiales finos hacia la parte superior del sondeo. Una similar tendencia se aprecia en el
sondeo LY-ll, incluyendo ademds capas de materiales finos (limos vy arcillas) de
aproximadamente 10 cm de espesor, en las profundidades 4.1, 3 y 2.1m. El sondeo LY-IlIl tiene
una cantidad comparativamente mayor de materiales finos, respecto a los otros sondeos, con
una tendencia creciente desde la base hasta el centro del sondeo, y luego disminuye hacia la
parte superior (Figura 20).

2.4.2.6 Andlisis mineraldgico

El sedimento de los paleocauces estd compuesto en orden de abundancia decreciente de:
1) cuarzo; 2) litoclastos constituido de fragmentos de rocas preexistentes sedimentarias,
volcdnicas y metamorficas de bajo grado; 3) plagioclasas, identificando principalmente
oligoclasa-andesina, aluminosilicato de sodio y calcio (escasas y limpidas, 1 a 5%), microlina (1%)
y heulandita (1%); y 4) mafitos, los cuales estan representados por magnetita, hematita, augita,
biotita, hiperstena y horblenda. Las observaciones del grado de redondez de los clastos (grado
de atricién —desgaste- de los vértices de la superficie del clasto), siendo éste un indicador del
medio del transporte, mostraron variaciones entre angulosos hasta subangulosos a
subredondeados en la mayoria. Muchas veces estdn juntos mostrando una procedencia
poligenética

El sondeo LY-I tiene un promedio de 45% de cuarzo, con una leve tendencia a aumentar
su proporcién hacia el techo del sondeo, encontrando alli los valores maximos (60%) (Figura 20).
De manera inversa, los litoclastos disminuyen ligeramente hacia el techo del sondeo,
presentando las proporciones minimas en este sector (40%) y presentando un contenido
promedio de 51%. El sondeo LY-Il se compone principalmente de cuarzo, con un promedio de
53% y una tendencia a disminuir hacia el techo del sondeo. Por el contrario, los litoclastos
tienden a aumentar hacia el techo del sondeo, con un promedio del 43%. Se aprecia un salto de
los valores de cuarzo (disminuciéon) y de los litoclastos (aumento) a partir de la profundidad
2.85m hacia el techo del sondeo (Figura 20). El cuarzo en el sondeo LY-IIl tiene una tendencia a
aumentar hacia el techo del sondeo, con valores promedios en torno a 66%. El valor promedio
de los litoclastos es de 31%, con una tendencia decreciente. Se aprecia un particular
comportamiento de las proporciones de cuarzo y litoclastos entre 0.80 y 1m de profundidad,
donde los litoclastos son mayoritarios (52%) y el cuarzo se encuentra en porcentajes menores
(44%) (Figura 20). Las plagioclasas y los mafitos no poseen una importante concentraciéon en el
perfil de los sondeos, siendo inferior a 3%.

2.4.2.7 Andlisis de correlacion textural y mineraldgica

Los analisis de correlacion entre la textura y la mineralogia indican la asociacion positiva
significativa entre los materiales finos (arcillas y limos) con el cuarzo y la correlaciéon negativa
con los litoclastos, presentandose estas relaciones en el sondeo LY-I y LY-IIl (Tabla 4). Por otro
lado, se encontraron correlaciones negativas significativas entre las arenas y el cuarzo y
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relaciones positivas con los litoclastos (LY-Il y LY-Ill). Las correlaciones significativas con los

mafitos y las plagioclasas son tomadas con cierta prudencia, ya que los contenidos de estos

minerales son sumamente reducidos.

Tabla 4: Andlisis de correlacidn entre los valores de las diferentes fracciones texturales y las proporciones

del analisis mineraldgico.

LY-I
Cuarzo Litoclastos Mafitos Plagioclasas
Arcilla -0.24 0.22 -0.01 0.14
Limo Fino 0.13 -0.16 0.22 0.24
Limo Medio 0032 033 022 0.09
Limo Grueso -0.05 0.05 0.10 -0.07
Limo Total 0.20
Arena Fina 0.03 -0.05 0.19 -0.01
Arena Media -0.01 0.05 -0.31 -0.20
Arena Gruesa 0.14 -0.15 0.13 0.02
Arena Total 0.02 0.02 -0.23 -0.27
LY-II
Cuarzo Litoclastos Mafitos Plagioclasas
Arcilla 0.07 -0.08 0.00 0.18
Limo Fino -0.13 0.13 -0.02 0.14
Limo Medio 0.04 -0.05 0.00 0.25
Limo Grueso -0.04 0.05 -0.16 -0.19
Limo Total -0.03 0.02 -0.07 0.17
Arena Fina -0.01 0.02 0.02 -0.24
Arena Media 027 026 0.20 -0.01
Arena Gruesa -0.07 0.06 0.24 -0.08
Arena Total -0.03 0.04 0.05 -0.25
LY-Il
Cuarzo Litoclastos Mafitos Plagioclasas
Arcilla 029 027 008 0.06
Limo Fino 039 037 025 0.10
Limo Medio -0.12 0.13 -0.01 0.15
Limo Grueso 0.11 -0.12 0.19 -0.08
Limo Total 0.19 -0.18 -0.01 0.09
Arena Fina 030 0272 001 0.16
Arena Media -0.23 0.23 0.09 -0.31
Arena Gruesa 0.10 -0.09 0.12 -0.23
Arena Total 034082 006 0.11
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Figura 20. Perfiles texturales y mineraldgicos de los sondeos de paleocauces.
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LY-II
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Figura 20. Perfiles texturales y mineraldgicos de los sondeos de paleocauces. (Continuacién).
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2.5.Discusion
2.5.1 Interpretacion de la variabilidad morfodinamica reciente
2.5.1.1 Cambio en las variables fluviomorfoldgicas

En funcidn de los resultados de los analisis de deteccidn de sinuosidad y de desplazamiento del
cauce del rio Bermejo en la cuenca baja, se logré reconocer una diferencia fluviomorfoldgica entre el
primer tramo del rio Bermejo (PK 0 a PK 76.8) y el segundo tramo (PK 76.8 a PK 317). En el primer
tramo del rio se distinguid un patrdn de drenaje entrelazado, siendo un sistema dominado por la carga
de fondo, caracterizado por una red inestable de canales, barras efimeras y vegetacion riberefia
limitada (Ashmore, 2013). Seguidamente, en el segundo tramo el tipo de patrén cambia a meandrico.
La distribucion de pendientes en los abanicos es una variable importante en la dindmica de los cauces.
Los cambios de pendiente hacen que los rios deban reajustar algunos de sus pardmetros morfolégicos
en relacion a las variables de entrada que les son impuestas (Bull, 1968; Cafaro et al., 2010). En el
primer tramo del cauce, la pendiente relativamente alta en relacién con la descarga disponible y una
proporcién abundante de carga de fondo en relacién con la carga total, parecen favorecer este patron
trenzado (Latrubesse, 2015). Seguidamente se distingue una reduccion de la pendiente (a partir de PK
76.8), en donde se pierde, hacia aguas abajo, el relativo encajamiento que posee en el primer tramo.
Se interpreta que en el sitio de variacion de pendiente ocurre un cambio cualitativo del proceso
fluviomorfoldgico, donde la sedimentacién en el lecho se vuelve dominante. La expresiéon morfoldgica
del proceso de sedimentacién se manifiesta con un cambio de patrén de cauce. En este sentido, el
comportamiento detectado en los cauces esta de acuerdo con lo definido para rios en desequilibrio,
gue tienen la caracteristica de tener la mayor parte de su carga sedimentaria en suspension (Amsler
et al., 2007; Latrubesse, 2015; Schumm, 1977). Complementariamente a los cambios de patrones,
Cafaro et al. (2010) identificaron un cambio en el ancho del cauce del rio Bermejo a lo largo de la
progresiva. El cambio espacial de dimensiones seria una manera de buscar un estado de equilibrio para
conducir los caudales liquidos y sdlidos frente a las condiciones regionales dadas en cada tramo de
diferente patrén de cauce.

El cambio de pendiente, que origina la modificacidn en el patrén morfolégico identificado en el
cauce del rio Bermejo, podria estar influenciado por tres potenciales causas que interactian entre si:

a) Abanicos aluviales adyacentes. Mediante la interpretacién topografica de las curvas de nivel
(Figura 21), se identifico el abanico aluvial del rio Dorado-Del Valle, con una orientacién actual del
cauce de suroeste-noreste, y el mega-abanico del rio Juramento/Salado, con una orientacién actual
del cauce de noroeste-suroeste debido a la actividad tectdnica (Castellanos, 1968; Iriondo, 1984, 1993;
Peri y Rossello, 2010). Ambos abanicos se ubican al sur del abanico del Bermejo y muestran un
solapamiento con éste, a partir de la progresiva PK 76.8, continuando aguas abajo, siendo este sector
donde se identificé el cambio del tipo de patron de drenaje. Igarzabal (1991) revela que la
sedimentacion cenozoica en la llanura chaquefa en la Provincia de Salta estuvo controlada por la
accion de los rios Bermejo y Juramento/Salado, sin mencionar el rio Dorado-Del Valle por tener escasas
dimensiones relativas. No obstante, estos cursos (Juramento/Salado y Dorado-Del Valle) son
responsables de la sobre-elevacidn local del abanico del rio Bermejo, generando un cambio de
pendiente identificada entre el primer tramo (0.068%) y el segundo tramo (0.032%).

b) Una protuberancia geoidal secundaria. Mediante un modelado flexural basado en cargas
observadas, Chase et al. (2009) identificaron una anomalia positiva secundaria del geoide con una
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amplitud de aproximadamente 5 m, ubicada en donde se reconocen los cambios del tipo de patrén de
drenaje, que interpretaron como una protuberancia flexural. En presencia de grandes cargas
tecténicas, como un cinturdn de doblez y empuje, la litosfera responde flexiondndose, formando un
sistema de cuenca sedimentaria (DeCelles y Giles, 1996). Este oleaje geoidal secundario representa el
componente de la protuberancia frontal de un sistema de cuenca, el cual se encuentra actualmente
enmascarado por la plataforma aluvial de los Andes, sumado al loess retrabajado y la cobertura de la
vegetacién del Chaco. A pesar de que esta protuberancia secundaria tiene una reducida expresion
topografica, inferida mediante anomalias geodiales y datos de flexién, nuestro estudio indica que este
abultamiento podria modificar de modo marcado el tipo de drenaje del rio Bermejo.

c) Los ambientes deposicionales en la zona apical y parte del sector proximal del abanico son de
grano relativamente grueso (McGlue et al., 2016), presentando canales altamente colmatados con
depdsitos insignificantes de llanura de inundacidn, siendo caracteristicas esperables en entornos
proximales de sistemas fluviales distributivos (Weissmann et al. 2013). La transmision de agua a través
de estos depdsitos ("pérdida de infiltracién") puede conducir a un estrechamiento de los canales como
lo sugieren Weissmann et al. (2013), y el canal activo del Bermejo captura evidencia de una transicion
de un sistema ancho y trenzado a un rio mucho mas estrecho y sinuoso (McGlue et al., 2016).
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Figura 21. Ubicacién de los abanicos aluviales en la llanura chaquefia identificados mediante las curvas de nivel.
Se indica el mega-abanico aluvial del rio Bermejo y los abanicos colindantes al mismo. Las lineas longitudinales
que indican la influencia del abanico fueron adaptadas de Cafaro et al, 2010

2.5.1.2 Relaciones entre pardmetros fluviomorfoldgicos y variables ambientales e hidroldgicas

Nuestros estudios denotan una elevada correlacion positiva significativa (0.79) entre el indice
de sinuosidad y la superficie acumulada de desmonte, sin apreciarse, en general, correlaciones
significativas entre el indice de sinuosidad y los valores de los caudales. Estos resultados evidencian
que los procesos de erosidon y el transporte de sedimentos en el rio Bermejo se encuentra
notablemente condicionado por la cobertura del suelo. La vegetacidn, especialmente el bosque
montano y pedemontano, es imprescindible por lo que representa como elemento estabilizador de la
cuenca ante los mecanismos torrenciales, contribuyendo tanto a incrementar la infiltraciéon, como a
disminuir la velocidad de la [dmina de escurrido superficial y favoreciendo el flujo sub-superficial del
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agua en los periodos de precipitaciones abundantes. Los procesos de cambio de cobertura del suelo,
especificamente la remocidn, alteracién o degradacidon de la cobertura vegetal, tienen influencia
directa sobre la susceptibilidad de erosidn de los materiales del terreno. Diversos estudios a diferentes
escalas espaciales y temporales muestran que la deforestacidon puede resultar en un aumento en la
erosion y una mayor carga de sedimentos en los rios (Asselman, 1997; Blodgett, 1998; Camarasa-
Belmonte et al., 2018; COBINABE, 2010; Stouthamer y Berendsen, 2007; Trauth et al., 2003).

La correlacién positiva significativa entre el desplazamiento del cauce y los datos de caudal
medio anual y caudal medio diario maximo anual de numerosas estaciones hidrométricas ubicadas,
tanto en la cuenca alta, como en la cuenca baja, indican que el aumento de los caudales, producto de
mayores precipitaciones en la cuenca alta, genera un incremento en la energia de erosion, y
consecuentemente un acrecentamiento en los volimenes de los materiales en suspensién que
transporta el rio. Esta mayor carga sedimentaria genera un desequilibrio en los procesos de deposicion
y erosion del lecho del rio, causando un desplazamiento del cauce, principalmente en el primer tramo
con drenaje entrelazado.

Las interpretaciones obtenidas respecto a las relaciones entre los cambios de los pardametros
fluviomorfoldgicos y las variaciones de caudales y el proceso continuo de deforestacidn, ponen de
manifiesto el incremento del riesgo de los asentamientos poblacionales y la infraestructura cercana al
cauce del rio Bermejo, los cuales poseen una alta vulnerabilidad (Bendini y Steimbreger, 2015;
Speranza et al., 2011; Vélez y Denham, 2018). Alguno de estos ejemplos lo constituyen las localidades
El Sauzalito (24°25'S; 61°41'0 - Figura 22A), Tartagal del Chaco (24°13'S; 62°9'0 - Figura 22B) y Tres
Pozos (24°18'S; 61°54' - Figura 22C) y su infraestructura vial lindante.
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Figura 22. Situaciones de riesgo de inundacion de asentamientos poblacionales y afectacion de infraestructura.
A: Localidad El Sauzalito; B: Localidad de Tartagal de Chaco; C: Localidad de Tres Pozos, Provincia de Chaco,
Argentina(24°18'S; 61°54').

2.5.2 Interpretacion de la morfodindmica paleoambiental

Los estudios de la morfodindmica reciente fueron empleados para inferir procesos que
sucedieron en el pasado, asumiendo que los factores no se modificaron radicalmente respecto a lo
que sucede en la actualidad.

A pesar de que a nivel mundial los rios meandricos no son los mas grandes (Stouthamer y
Berendsen, 2007), muchos de ellos son rios de considerables dimensiones y capaces de desarrollar
grandes cinturones fluviales, tal como sucede con el rio Bermejo. La dindmica en el desplazamiento y
la sinuosidad observada, permite corroborar que la formacidn de la llanura chaquefia es en gran parte
producto de la agradacion de sedimentos de los mega-abanicos aluviales. Los resultados alcanzados a
través del andlisis de las variables fluviomorfolégicas recientes no muestran, en la ventana temporal
empleada, un movimiento lateral significativo del cauce. Sin embargo, los estudios de identificacién y
delimitacion de paleocauces indican que, en el pasado, las aguas del Bermejo y el Pilcomayo discurrian

54



de forma paralela al actual cauce, ubicandose mds al norte, para el caso del rio Bermejo, y mas al sur,
para el rio Pilcomayo. Este desplazamiento lateral, sin una limitacion topografica, combinado con las
avulsiones locales de cinturones de meandros, lograron cubrir grandes superficies con sedimentos. En
cuencas de América del Norte, una serie de estudios demuestran que los patrones de drenaje y la
cantidad de material sedimentado pudo haber sido diferente durante el ultimo periodo glacial, siendo
marcadamente trenzado y depositando gran cantidad de sedimentos, para luego, durante el Holoceno
volver a ser meandrico (Blum, 2007; Blum et al., 2013; Rittenour et al., 2007;). Estos procesos de
cambio de patrdn a lo largo de la historia geolégica pudieron haber ocurrido también en la cuenca del
Bermejo, generando una deposicién de un importante volumen de sedimentos. Baumann et al. (2002)
revelan que en el Chaco los grandes rios disectaron la planicie y depositaron varios metros de
sedimentos aluviales arenosos a partir del Pleistoceno. Los autores suponen un clima arido a semiarido
con poca cobertura vegetal y lluvias esporadicas muy concentradas, que generaron grandes caudales
y una depositacidn rapida.

En funcidn de las dataciones de nuestros sondeos de paleocauces, los sedimentos presentes en
la perforacién LY-I, atribuida al rio Pilcomayo, se depositaron durante el Holoceno Norgripiense a
Megalayense (medio-tardio), y durante el Megalayanse (tardio) los sedimentos del rio Bermejo
(perforacién LY-1l). Baumann et al. (2002) indicaron depdsitos mas antiguos para ambos sistemas
fluviales, correspondiendo, para los sedimentos del rio Pilcomayo, edades del Holoceno
Groenlandiense a Norgripiense (temprano-medio) y para el rio Bermejo, sedimentos de la misma
antigliedad pudiendo llegar al Holoceno Megalayanse. Estudios paleoambientales llevados a cabo por
May et al. (2008) en el Chaco boliviano, indican que la agradacién fluvial y las avulsiones del canal
fueron pronunciadas durante el Holoceno Norgripiense, interpretando un paisaje activo caracterizado
por una cobertura forestal reducida producto de una mayor aridez. Los mismos autores aseveran que
la formacidén generalizada del suelo y la estabilidad del paisaje comienzan después de 4000 afios BCE,
lo que indica el inicio de condiciones mds humedas y una cubierta forestal sucesivamente mas densa
en el Chaco boliviano. Estas interpretaciones son consistentes con nuestros registros, principalmente
en el sondeo LY-I, donde se aprecian fundamentalmente sedimentos arenosos (arena media y fina),
desde la base de la perforacion hasta ~4000 afios BCE, y posteriormente se registran sedimentos con
una clase textural mas fina (franco arcillo arenoso y franco arenoso).

En los andlisis litoldgicos, la presencia de paleosuelos de hasta 10 cm de espesor, formados por
horizontes humicos en 1907 y 1249 CE, podria sugerir fases de abandono y una posterior reactivacion
del cauce principal del rio, posiblemente relacionadas con la alternancia periddica de los periodos
secos y humedos, o por la dindmica en el desplazamiento del cauce, tal como se aprecia en la
actualidad. La estratificacion gradada directa asociada con estos paleosuelos de reducido espesor,
conformados de horizontes himicos, junto con la presencia de concreciones de hierro, puede indicar
un ambiente de deposicién andxico reductor palustre (posible inundacion después del abandono del
canal) y la presencia de restos de plantas y carbdn vegetal confirmaria la etapa previa de madurez al
abandono de este paleocauce.

Los analisis mineraldgicos no reflejan diferencias entre los dos sistemas de paleocauces fluviales,
probablemente debido a que ambos tienen cuencas con clima, distancias de transporte vy
caracteristicas geoldgicas similares, con litologias paleozoicas y mesozoicas compuestas de
conglomerados deformados, rocas sedimentarias de grano medio (areniscas) y rocas sedimentarias
siliciclasticas de grano fino. Segun estudios conducidos por Hulka y Heubeck (2010), las arenas del rio
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Bermejo son similares en madurez mineralégica a las arenas del rio Pilcomayo, con la singular
diferencia de que éste ultimo sistema fluvial poseer mayor contenido de liticos volcanicos.

Los analisis texturales han evidenciado que existen grandes diferencias de composicién entre
los depésitos de los rios Bermejo y Pilcomayo. Los sedimentos del rio Bermejo denotan una presencia
mayoritaria de arena fina (82%), mientras que los sedimentos del rio Pilcomayo poseen proporciones
relativamente similares de arena fina y media (35 y 46 % respectivamente). En sondeos del lecho del
rio Bermejo, Brea et al. (1999b) y Brea y Spalleti (2010) evidencian un manto de varios metros
compuesto mayoritariamente por arenas, con predominio de la fraccién fina, depositado durante
aguas altas y que permanece remanente luego de abandonado el cauce, siendo concordante con el
tipo textural identificado en nuestro sondeo LYIl. Las proporciones texturales obtenidas para el rio
Bermejo (LY-Il) son consistentes con los registros de Baumann et al. (2002), los cuales presentan un 72
- 80% de fraccién arena, 15 - 20% de limo, y 4 - 9% de arcilla.

2.6.Conclusiones

El andlisis de fotointerpretacién, empleando imagenes LANDSAT en un entorno SIG, permitio
identificar y cuantificar los cambios recientes en la sinuosidad, desplazamiento y los patrones de
drenaje del cauce del rio Bermejo, logrando fundar interpretaciones ambientales con informacién
espacial complementaria relacionada a los cambios de uso del suelo. Consolidando estas
interpretaciones con los estudios e interpretaciones de los sondeos de paleocauces se logré obtener
una reconstruccion paleoambiental del drea de estudio del mega-abanico aluvial del rio Bermejo.

Se reconocid la existencia de un cambio del tipo de patrén de drenaje en la longitud estudiada.
Al inicio de la cuenca baja el patrén es entrelazado (PK 0 a PK 76.8), pasando a un patrén meandrico
(PK 76.8 a PK 317), producto de la combinacion de diversos factores que interactian entre si: a) la
influencia de un solapamiento de abanicos aluviales adyacentes, b) una protuberancia geoidal
secundaria y c) el cambio textural entre la zona apical del abanico y el area distal subsiguiente.

Nuestro trabajo ha logrado identificar una notable relacion positiva entre el indice de sinuosidad
del cauce del rio Bermejo y la superficie desmontada acumulada en la cuenca de aporte,
constituyéndose en un insumo fundamental para la planificacion hidroldgica con enfoque de cuenca,
principalmente en la zona donde se desarrollan la mayor cantidad de aprovechamientos agropecuarios
y donde el avance de los cambios en el uso de la tierra (deforestacion) tiene mayor impacto (OEA,
2017; Vallejos et al., 2019).

Los analisis permitieron evidenciar una asociacidn entre el desplazamiento del cauce del rio
Bermejo y los datos del caudal medio anual y del caudal medio diario maximo anual de numerosas
estaciones hidrométricas de la cuenca alta y baja, siendo una herramienta de base para ser empleada
en politicas sociales y de desarrollo para minimizar los impactos por inundaciones sobre la poblacién,
la infraestructura y las areas productivas de la regién chaquefia (COBINABE, 2000).

La vinculacién de los estudios geomorfoldgicos de paleocauces y los analisis de las perforaciones
posibilitaron interpretar que la posicidn del cauce relativamente reciente es muy distinta a la actual.
Este cambio de ubicacion muestra la susceptibilidad de los ecosistemas del chaco semiarido, ya que,
independientemente de los cambios del clima, pueden ser afectados por cambios de humedad local
debido al desplazamiento lateral del cauce del rio Bermejo, como por ejemplo, la actual llanura de
inundacién o los ambientes de humedales pueden transformase a zonas mas secas y viceversa.
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Los resultados derivados de los relevamientos, empleando multiproxies de registros actuales y
pasados, y las interpretaciones obtenidas, brindaron un mayor entendimiento de la heterogeneidad
espacial de la geomorfologia, las tipologias edaficas y las asociaciones vegetales relacionadas, para
transformarse en informaciéon fundamental para la elaboracién de estrategias productivas de
desarrollo rural con un enfoque de manejo sostenible del bosque (Carranza et al, 2019; Hernandez et
al., 2013, 2019; Kunst et al., 2014; Merletti et al., 2013).
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CAPITULO 3
Paleoenvironmental reconstruction of the semi-arid Chaco region of Argentina based on
multiproxy lake records over the last six hundred years

Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology 524 (2019) 85-100
Article Accepted 22 March 2019. DOI: 10.1016/j.palaeo.2019.03.037

3.1 Introduction

Holocene paleoclimatic studies provide important information on the long-term climatic trends
required to generate and test hypotheses about climate patterns and to validate climate models
(Hernandez-Almeida et al., 2015; Mann et al., 2008; Ortega et al., 2015; Rial et al., 2004; Zorita et al.,
2003). One common way to conduct paleoclimatic studies is through the high-resolution multiproxy
characterization of lacustrine sediments (Bradley, 2015; Gornitz, 2009). Lakes are among the best and
most sensitive continental indicators of environmental changes (Battarbee, 2000; Fritz, 1996), and
research provides evidence that lacustrine sediments can be used to reconstruct high-temporal
resolution of past precipitation (Eg. Cheng-Bang et al., 2012; Kalugin et al., 2007), land management
(Eg. Reavie et al., 2017; Sayer et al., 2012; Striewski et al., 2009), and environmental or limnological
conditions of the lake (Eg. Bennion et al., 2005; Bigler et al., 2009; Chen et al., 2009).

Environmental changes that provoked modifications of drainage basin dynamics are precisely
recorded in lake sediments (Fierro et al., 2016; Giralt et al., 2003). These maodifications include
disturbances in the river flow that feed the lake and variations in the amount of sediments and
transport processes. Increases in river flow are related to increases in precipitation, which generate
greater erosive power for the transport of materials and, consequently, an increase of terrigenous
input into the lake (Amsler et al., 2007; Brea and Spaletti, 2010; Coppus and Imeson, 2002). Changes
in the basin’s floristic assemblages are also recorded in the lake sediments, and are analyzed through
pollen studies of the lake stratigraphy (Bennett and Willis, 2001; Lupo et al., 2006, 2008). Finally, lake
sediments also exhibit physical and chemical variations of lake water masses which, in turn, induce
changes in the geochemical composition (Giralt et al., 2008; Piovano et al., 2002; Saez et al., 2009),
indicating changing nutrient inputs due to runoff variations (Giralt et al., 2008) or other allochthonous
components (Martin-Puertas et al., 2011).

One of the challenges of using sediment records as an environmental archive is the complexity
of identifying and differentiating the interacting external forces (e.g. climate, tectonics,
geomorphological activity, changing regional vegetation, anthropogenic influence) from the internal
forces (e.g. aquatic biota) (Cohen, 2003). Fierro et al. (2016) and Giralt et al. (2008) identified sediment
transport process using redundancy analysis (RDA) with mineralogical and geochemical samples, as
well as Principal Component Analysis (PCA) with high resolution geochemical composition data.
Additionally, the analyses of the palynological composition of the stratigraphic column of lacustrine
sediments allow for a multidisciplinary approach to the series of environmental changes and help
clarify situations in paleoenvironmental analysis. Examples include the presence of pollen types that
indicate humidity variations, i.e.: Juncaginaceae, Cyperaceae, aquatic plants, fungi and ferns (Argollo
and Mourguiart, 2000; Fierro et al., 2016; Lupo et al., 2006); anthropogenic influences related to cattle
grazing, e.g. Amaranthaceae/Chenopodiaceae (Pereira et al., 2014); and consequences of fires, e.g.
decrease in tree pollen and increase in Poaceae pollen (Lupo et al., 2006).
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While there is a growing number of paleoenvironmental studies in South America (Marchant
and Hooghiemstra, 2004; Neukom and Gergis, 2011; Villalba et al., 2009), there are still important
regions that have not been studied in detail. Research in these regions complements existing
understanding (Lupo et al., 2007; Morales et al. 2015a, 2015b; Neukom et al., 2010; Oxman et al.,
2013; Piovano et al., 2002; Valero-Garcés et al., 2003; Villalba et al., 1992, 1998) and, most importantly,
fills spatial gaps with high-resolution proxy records (Baker, 2000; Coltrinari, 1993; Markgraf, 1998;
Markgraf et al., 2000; Vuille et al., 2012). The semi-arid Argentine Chaco is one of these large regions.
The relevance of the region lies in its significant biodiversity (The Nature Conservancy et al., 2005;
Kuemmerle et al., 2017; Redford, 1990) and the fragility of the system, which has historically been
modified by human activity (Morello et al., 2005) including exploitation of forest resources without
management policies (Braier et al., 2004; Kleinpenning and Zoomers, 1989). It is also currently
threatened by the regional expansion of agriculture (Baumann et al., 2016; Gasparri, 2016; Volante et
al., 2016). The aim of this paper is to provide new insights about the environmental and climatic
evolution of the semi-arid Chaco region of Argentina, using multiproxy records of lacustrine sediments.

3.2 Study area
3.2.1 Gran Chaco Americano

The studied area is located in Laguna Yema, Formosa Province, Argentina, at 155 m above sea
level (masl), in The Gran Chaco Americano (Figure 23). The Gran Chaco Americano occupies in
Argentina an area of approximately 580,000 km?, from latitude 16° to 33° South and longitude 56° to
66° West. The climate is characterized by seasonal monsoons, with more than 80% of rainfall occurring
between November and March (Minetti, 1999). The mean annual rainfall and mean annual
temperature displays a strong longitudinal gradient. Based on this gradient and topography, the Gran
Chaco is divided into four sub-ecoregions: Humid Chaco (where the annual precipitation values range
between 1200 and 750 mm), semi-arid Chaco (750 to 500 mm), arid Chaco (500 to 300 mm) and Chaco
Serrano (700 to 500 mm), with a differential topographical situation (Secretaria de Ambiente y
Desarrollo Sustentable de la Nacidn, 2011). Laguna Yema is located in the semi-arid Chaco, with a mean
annual temperature that varies between 20 and 22 °C, a mean summer temperature of 28 °C and a
mean winter temperature 15 °C. The dominant vegetation is xerophilous semi-deciduous forests and

savannas.
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Figure 23. Laguna Yema map location based on the Digital Elevation Model of Farr et al. (2007). The lake is located
in Formosa Province, Argentina, within the semi-arid Chaco Sub-ecoregion of the Gran Chaco Americano
Ecoregion.

3.2.2 Lake Catchment

The Laguna Yema Basin is a vast area of 122,000 km?, with maximum altitudes of 5900 masl in
the Eastern Andes. The basin is T-shaped. The Upper Basin is characterized by high erosion, a dendritic
drainage system of streams and an anastomosing main channel, while the lower basin is differentiated
by a meandering river system. The geology is characterized by a sequence of Tertiary mountain chains
consisting of numerous rock types, dominated by sedimentary rocks (shale) and metamorphics
(phyllite), providing a large amount of quartz and illite in a hydrographic network (Iriondo and Paira,
2007). The Chaco Plain is dominated by surficial Quaternary sediments, mainly fine sand (98% quartz,
2% feldspar) and associated illite, formed from Eolian sediments (lriondo, 1993; May et al., 2008;
Servant et al., 1981).

The main river that feeds into Laguna Yema, the study locality, is the Teuquito River. This river
is a detachment of the Teuco/Bermejo River, one of the most important river systems of Northern
Argentina, which has a mean annual flow of approximately 340 m3/s (Secretaria de Energia, 1994) and
a solid discharge of over 89.4 million tons/year (Brea and Spaletti, 2010; Soldano, 1947). The section
within the Chaco Plain is characterized by high lateral mobility. This is related to the low slope, the high
sediment load and the textural characteristics of the sediments transported (Orfeo, 1995).
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3.2.3 LagunaYema

The lake, located at 24°21'S - 61°20'W, is relatively circular; it occupies an area of about 1.3 km?,
an approximate water volume of about 25,600,000 m3, and a maximum water depth of 3.5 m.
According to our measurements, the lake is monomictic and the lake water remains completely mixed
throughout the year, with a slight thermocline developing during the austral winter (14.72 °C at the
lake water surface and 14.62 °C at the lake water bottom). The summer water temperatures range
between 25.75 °C at the lake water surface and 25.17 °C at the lake water bottom. The pH of the lake
water ranges between 8.27 and 8.54 in summer and between 7.90 and 8.63 in winter. The water
chemistry is dominated by Ca** among the cations and by CI~ among the anions. The water conductivity
is rather low (264.7 mS cm™) and the dissolved oxygen values range between 79% at the lake water
surface and 65% at the lake water bottom. In 1984, the northern shores of Laguna Yema were partly
overgrown and a number of embankments were constructed. This overgrowth caused a lake surface
enlargement owing to the inundation of the adjacent areas and a rise in the lake water level. The main
output occurs via a 89.5-km-long irrigation canal with a carrying capacity up to 10 m3/s. Furthermore,
a channel was constructed to divert water from the Teuco River to the Teuquito River to increase the
water volume of the latter. Today, the majority of the water entering Laguna Yema is water diverted
from the Teuco River.

3.3 Materials and methods

In July 2008, four replicated cores following a NW-SE transect (Figure 24) were retrieved using a
gravity UWITEC core sampler (LY1.1 and LY1.2 at 24°20'S - 61°20'W, LY2.1 and LY2.2 at 24°20'S -
61°21'W, LY3.1, LY3.2 and LY3.3 at 24°21'S - 61°20'W, and LY4.1 and LY4.2 at 24°21'S - 61°19'W). The
cores had a length which varied between 185 mm and 410 mm, and were sealed in the field to prevent
water losses and possible disturbances during transport to the laboratory. The cores were stored in
the Institute of Earth Sciences Jaume Almera (ICTJA-CSIC), in a cool chamber at +4 °C until opened, at
which point they were sectioned longitudinally into halves: one was saved as archive material, and the
other one was sampled for paleoenvironmental and paleoclimatic purposes.
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Figure 24. Lithological and stratigraphic correlation diagram. The cores are positioned with respect to the location
according to the lake diagram. Stratigraphic correlations are based on lithological criteria to characterize the
main textural and sedimentological features of the Laguna Yema sediments.
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3.3.1 Lithology and mineralogy

A detailed lithological description of the cores was carried out to characterize the main textural
and sedimentological features of the sediments. The mineralogical composition of the sediments was
determined on samples every 5 mm. These samples were dried at 60°C for 24 h, and manually ground
using an agate mill. Mineralogy was determined using a Siemens D-500 automatic X-ray diffractometer
under the following conditions: Cu Ka, 40 kV, 30 mA, and graphite monochromator. The identification
of minerals was made using the software connected to the diffractometer, and the quantification of
the different mineralogical species present in the crystalline fraction was carried out following
standard procedure (Chung, 1974).

3.3.2 Geochemistry

High-resolution geochemical profiles of the sediments were obtained using the non-destructive
Avaatech X-ray fluorescence (XRF) Core Scanner from the University of Barcelona (UB). Sediments
were characterized using a Rh tube at 10kV (exposure time of 10 s with no filter for the elements Al,
Si, S, K, Ca, Ti, and Fe), 30kV (30 s with Pd-thick filter for Br, Rb, Sr, and Zr), and 50kV (40 s with Cu-
filter for Ba) to obtain chemical profiles that are a