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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR
AL TÍTULO DE GEÓLOGO
POR: DIEGO ALFONSO RODRÍGUEZ CONTRERAS
FECHA: 2019
PROF. GUÍA: VALENTINA FLORES AQUEVEQUE

SEDIMENTOLOGÍA Y ESTRATIGRAFÍA DE LA LAGUNA DEL VIENTO (33ºS, 3100
MSNM) Y SUS IMPLICANCIAS PALEOCLIMÁTICAS EN LOS ANDES

SUBTROPICALES DESDE EL PLEISTOCENO TARDÍO, REGIÓN METROPOLITANA

En este estudio se investigó tanto la estratigrafía como sedimentología de un testigo de
sedimento extraído de la Laguna del Viento (Región Metropolitana, Chile), apoyada por in-
formación complementaria tomada con anterioridad para la laguna.

El testigo refleja procesos ocurridos los últimos 14.000 cal yr B.P., en los cuales los pa-
rámetros sedimentológicos asociados a la granulometría (tamaño de grano medio, selección,
asimetría, curtosis, D10, D50, D90 y SPAN) sugieren que los sedimentos habrían sido deposi-
tados tanto por agentes eólicos como glacio - fluviales. Seis unidades estratigráficas pudieron
ser definidas para este testigo. Las unidades de techo a base I, II y III registran el mayor nú-
mero de estructuras asociadas a eventos de mayor energía, tales como estratificación masiva,
convoluta y contactos erosivos, así como un mayor porcentaje de materia orgánica. Aportes
considerables de material clástico se identifican en las unidades IV, V y VI, así como un
mayor número de laminaciones y menor cantidad de materia orgánica.

Estos registros muestran cambios paleoclimáticos importantes desde el Pleistoceno tardío
hasta los tiempos modernos. Diez periodos de tiempo diferenciables se han identificado a lo
largo del testigo, mediante cambios observables en los parámetros granulométricos, estrati-
grafía y porcentajes de materia orgánica y material clástico, los cuales se podrían relacionar
con los eventos globales del fin del LGM (Last Glacial Maximum), tales como condiciones
similares al Younger Dryas (13.000 - 11.500 cal yr B.P.), el Early to mid- Holocene Climatic
Transition (EMHT, 8.200 - 7.800 cal yr B.P.) y el pulso más seco del Holoceno identificado
por Méndez et al. (2014) entre los 7.800 y 5.700 cal yr B.P. entre otros.

Una tendencia a condiciones más cálidas (reflejado en registros de polen, diatomeas, tes-
tigos lacustres y temperaturas oceánicas entre otros) se observa desde el LGM hacia las
condiciones modernas con algunas excepciones, así como un aumento en los eventos secos.
A su vez, se observa un incremento en las condiciones húmedas hacia el Holoceno Medio y
Temprano sujetas a condiciones variables (principalmente el El Niño Southern Oscillation).
Sin embargo, estas variaciones se han observado anteriormente (con un respectivo desplaza-
miento hacia el norte de los Vientos Oestes), por lo que no resulta evidente la relación entre
el alza continua de las temperaturas y bajas de las precipitaciones de hoy en día, dejando en
evidencia que el factor antropogénico tiene un protagonismo mayor que vale la pena seguir
estudiando.
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0.1. Introducción

0.1.1. Formulación del estudio

“La influencia humana en el sistema climático es clara, y las emisiones antropogénicas re-
cientes de gases de efecto invernadero son las más altas de la historia. Los cambios climáticos
recientes han tenido impactos generalizados en los sistemas humanos y naturales”. Con esta
premisa parte el Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC por su nombre en
inglés, 2014) en su informe de síntesis, confirmando el alcance del cambio climático gatillado
por causas antrópicas.

La Cordillera de los Andes constituye uno de los sistemas montañosos más importantes
del hemisferio sur, especialmente cuando se habla de las tasas de precipitación a lo largo de
Sur América (Garreaud, 2009) y no ha quedado fuera de esta influencia. Un incremento en la
tasa de desertificación en conjunto con un aumento en las frecuencias de lluvias torrenciales y
el calentamiento de las zonas montañosas están afectando los sectores subtropicales. Eviden-
cias de esto han sido estudiadas en Chile central, y en particular, en los Andes Subtropicales
(30-34°S) se han registrado cambios en la temperatura promedio por sobre los 2.000 msnm
(Fig. 2), con un aumento cercano a 1°C por década y un descenso en la tasa de precipita-
ción (Fig. 1) alrededor de 40 mm por década (1975 - 2014), llegándose a considerar el pulso
seco más largo registrado en la historia desde 1915 (Boisier et al., 2016; Garreaud et al., 2017).
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Figura 1: (a) Tendencia en la precipitación anual observada en las estaciones pluviométri-
cas en Chile entre 1979 y 2014. (b) Observaciones pluviométricas anuales promedio y (c)
precipitaciones anuales promedio basadas en simulaciones Sea Surface Temperature (SST;
Temperatura de la Superficie Océanica) - Forced Global Climate Model (GCM). La línea
punteada indica la tendencia linear de precipitaciones desde 1979 al 2014. Se puede apreciar
la tendencia decreciente en las precipitaciones a lo largo de las décadas (Boisier et al., 2016).
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Aún más, el fenómeno identificado como Megasequía (MD por sus siglas en inglés) corres-
pondiente a una secuencia ininterrumpida de años secos con déficit en las tasas de precipi-
tación anual (Fig. 3), que va desde un 25% a 45% desde el 2010 descrito por Garreaud et
al. (2017), hace hincapié en que ha ocurrido bajo condiciones neutrales de El Niño (El Niño
Southern Oscillation, ENSO) con algunas excepciones sugiriendo factores externos a estos
fenómenos como lo podría ser la influencia antropogénica en el cambio climático.

Figura 2: Temperatura de la Superficie del Mar (SST por sus siglas en inglés): los registros
históricos fueron tomados de información disponible desde 1860. Modificada de Garreaud et
al, 2017.
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Figura 3: (a) Tipos de cobertura terreste (LC por sus siglas en inglés) durante el 2014 para
Chile Central. (b) Cambios en el Índice de Vegetación Mejorado (EVI por sus siglas en inglés)
durante el periodo de la MD (2010–2015) con respecto a la década anterior (2001–2009). Los
círculos indican el cambio en la mediana y las barras de error la desviación estándar de ± 1
(Garreaud et al., 2017).
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En este contexto, se vuelve imperativo entender las variaciones estacionales tanto de tem-
peratura, precipitaciones y fenómenos tales como ENSO que han ocurrido en el pasado. La
incorporación de registros prehistóricos resulta esencial para descifrarlos, ya que cambios de
tal magnitud afectaron de una forma u otra el entorno en el que se desarrollaron, siendo la
clave para descifrar las variaciones del presente.

El objetivo de este estudio se desprende de forma complementaria al proyecto Fondecyt
Regular (número 1180413) “Climate change and landslides occurrence in the subtropical An-
des since the Late Pleistocene”, el cual busca reconstruir las dinámicas paleoclimáticas y
ocurrencia de deslizamientos en los Andes Subtropicales desde el Pleistoceno Tardío, con un
foco en la interpretación de escenarios climáticos. Para ello se inferirán las implicancias pa-
leoclimáticas en los Andes Subtropicales desde el Pleistoceno Tardío, mediante un estudio de
la sedimentología y estratigrafía de la Laguna del Viento (33ºS, 3.100 msnm) en la Región
Metropolitana.
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0.1.2. Ubicación zona de estudio

El área de estudio se encuentra en la Región Metropolitana (Fig. 4 y Fig. 5), al norte
de la ciudad de Santiago, entre las localidades de Farellones (33°09’43.25”S, 70°28’42.58”O) y
Pérez Caldera (33°10’33.98”S, 70°21’08.57”O). En esta zona se encuentra la Laguna del Viento
(33°08’49.27”S, 70°25´40.39”O; 3.178 msnm), sitio del cual se extrajo un testigo de sedimento
lacustre el cual fue dividido en cinco secciones que serán el objeto de estudio en este trabajo.

Figura 4: Ubicación geográfica de la zona de estudio.
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Figura 5: Detalle de la zona de estudio y sitio de muestreo en la Laguna del Viento.
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0.1.3. Antecedentes

0.1.3.1. Geología

La Laguna del Viento (LDV) con un área de 89 m2, es uno de los varios cuerpos de agua
dulce que se encuentran en los Andes Subtropicales (30 - 34°S). Se encuentra emplazada sobre
la formación Farellones (Fig. 6, Fig. 7), correspondiente a secuencias volcánicas y antiguos
complejos volcánicos parcialmente erosionados de composición andesítica-basáltica a dací-
tica, pudiéndose encontrar desde lavas, brechas y domos hasta rocas piroclásticas de edad
Miocena Inferior - Media (SERNAGEOMIN, 2003).

Figura 6: Mapa geológico regional mostrando la extensión de la formación Farellones (Mf).
La zona de estudio se encuentra encerrada en el recuadro negro (Fock, 2005).
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Figura 7: Mapa geológico de la zona de estudio. M3i: Complejos volcánicos parcialmente
erosionados y secuencias volcánicas; Msh: Pórfidos andesíticos, dacíticos y granodioríticos de
hornblenda; Msg: Granodioritas de hornblenda y biotita; PPl1r: Depósitos de remoción en
masa; Mh: Pórfidos dacíticos, andesíticos, monzodioritas y dioritas de hornblenda, piroxeno
y biotita. SERNAGEOMIN (2003).
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0.1.3.2. Geomorfología

La laguna se encuentra encajonada en un anfiteatro que se ha interpretado como un circo
glaciar (Rhein, 2016). Además, en la zona se identifican otros circos glaciares (Fig. 8). A par-
tir de la observaciones de imágenes satélites se distingue que la laguna se encuentra rodeada
por altos topográficos y pequeños tributarios (Fig. 9). Esto indica una alta susceptibilidad
a las tormentas y por tanto eventos de escorrentía al ser la topografía uno de los controla-
dores (Fig. 10) en la dirección del flujo y posterior captación, es decir, sitios posicionados
en la vecindad de altos topográficos serán mejores captadores que los que poseen menores
pendientes (Jenny et al., 2002; Jencso et al., 2011; Hallema et al., 2016). La laguna recibe
aportes hídricos importantes de precipitaciones en periodos invernales y por deshielos en pe-
riodos estivales (Fig. 12, Fig. 13). Múltiples morrenas se observan en la zona, así como conos
de deyección y fluviales. La laguna posee un canal tributario hacia el Estero del Arrayán.

Figura 8: Fotomontaje ilustrativo de la geomorfología alrededor de la Laguna del Viento.
(1), (3) y (4) corresponden a circos glaciares; (2) y (6) a morrenas terminales y (5) a una
morrena lateral. Modificado de Informe sobre la pasantía en el laboratorio de la paleoecolo-
gía/paleoclima, Centro de Estudios Avanzados en Zonas Áridas (CEAZA), Alexander Rhein
2016).
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Figura 9: Mapa Topográfico de las inmediaciones de la Laguna del Viento. En la imagen se
pueden apreciar los altos topográficos por los que se encuentra rodeada.
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Figura 10: Mapa de Dirección de Flujo (Flow Direction) para las inmediaciones de la Laguna
del Viento. Las zonas rojas representan las partes donde el flujo tiende a dirigirse (bajos
topográficos), las zonas verdes los sectores a las que no (altos topográficos). De esta forma,
la cuenca (polígono blanco) es delimitada y se aprecia un gradiente hacia la laguna.
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0.1.3.3. Climatología

Las condiciones climatológicas se encuentran dominadas por tres factores principales (Fig.
15): Masas de aire, proximidad al mar y altitud. Las masas de aire hacen referencia al An-
ticiclón del Pacífico (Oeste) y los Vientos Oestes (Westerlies Wind Belt; WWB) al sur. El
primero actúa como inhibidor de los movimientos verticales de masas de aire provenientes de
los Vientos Oestes, frenando la formación de nubes y por tanto de precipitaciones, teniendo
como consecuencia una predominancia de condiciones áridas. Esto cambia durante el invierno
al desplazarse el Anticiclón y los Vientos Oestes hacia el Ecuador (Fig. 15). Por otra parte,
está el Anticiclón del Atlántico (Este), el cual en presencia de temperaturas altas como las
producidas durante el verano, cobra fuerza e ingresa masas de humedad al continente, duran-
te el resto del año, presenta fases más débiles que resultan en condiciones áridas (Montecinos
y Aceituno, 2002; Rutllant, 2004; Garreaud, 2009; Méndez et al., 2014).

En particular, entre las latitudes 29 - 35°S, tres grandes ambientes pueden ser identifica-
dos: Valles oestes de la costa pacífica cuya variabilidad climática se encuentra dominada por
el fenómeno de ENSO (El Niño Southern Oscillation) produciendo años lluviosos en su fase
cálida (Rutllant y Fuenzalida, 1991); en segundo lugar, el sector de Los Andes, es particular-
mente lluvioso y sus variaciones son dependientes de la altura y del Anticiclón del Pacífico,
que éste, controla las lluvias invernales siendo las mayores de 800 mm por año (Capitanelly
1972; Abraham, 2009); y finalmente, piedemontes semi-desérticos y planicies dominadas por
el Anticiclón del Atlántico (Mendez et al., 2014).
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Figura 11: Datos meteorológicos correspondientes a la estación más cercana a la LDV, Estero
Arrayán en La Montosa (33°S, 70°E): (a) precipitaciones anuales registradas en mm por año
desde 1980 a 2016; (b) precipitaciones mensuales en mm para el año 2014; (c) temperaturas
anuales en grados Celsius desde 1980 a 2010; (d) temperaturas máximas mensuales en grados
Celsius para el año 2016 (Tomado de plataforma CAMELS - CL. Álvarez-Garretón et al.,
2018).
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Figura 12: Datos meteorológicos correspondientes a la escorrentía registrada en la estación
más cercana a la LDV, Estero Arrayán Nn La Montosa (33°S, 70°E) para los años 2014 (a)
y 2016 (b) (Tomado de plataforma CAMELS - CL. Álvarez-Garretón et al., 2018).

ENSO es un fenómeno dual atmosférico-oceánico que corresponde a fluctuaciones entre
condiciones cálidas y frías (La Niña) sobre el Pacífico Ecuatorial con un periodo de 2 a 7 años.
Estas variaciones generan eventos que representan la mayor fuente de variabilidad interanual
en Sudamérica. Se caracteriza por estar asociado a: (a) precipitaciones bajo el promedio
sobre Sudamérica tropical (Fig. 14); (b) precipitaciones sobre el promedio en Sudamérica
subtropical; y (c) temperaturas del aire mayores a las normales en las latitudes tropicales y
subtropicales (Garreaud, 2009).
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Figura 13: Mapa de las inmediaciones de la laguna, mostrando la estación meteorológica más
cercana: Estero Arrayán en la Montosa.
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Figura 14: Correlación estacional entre el Índice Multivariante ENSO (MEI por sus siglas en
inglés, medida de la intensidad de ENSO), y las precipitaciones (fila superior) y la tempera-
tura superficial del aire (fila inferior). Se puede apreciar la relación entre el fenómeno y las
variables. Tomado de Garreaud (2009).
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Entre los 5 y 30°S (Andes Tropicales y Subtropicales), condiciones relativamente frías y
áridas caracterizan la pendiente oeste de los Andes, mientras que la pendiente este concentra
condiciones lluviosas, cálidas y húmedas (Garreaud, 2009). A su vez, la cordillera actúa como
una barrera en el margen este al sur del Anticiclón del Pacífico y bloquea las masas de aire
húmedo provenientes desde el amazonas (Hartley, 2003).

Rutllant (2004) describe un ’patrón de teleconexión’ entre los Vientos Oestes, el Anticiclón
del Pacífico y ENSO. Por ejemplo, durante una fase fría de ENSO (’La Niña’), un aumento y
extensión en las presiones del Anticiclón del Pacífico confinaría los Vientos Oestes hacia los
polos. El caso opuesto se daría durante una fase cálida de ENSO.

Figura 15: Esquema ilustrativo de los mayores componentes climatológicos de Sudamérica.
Para la zona Subtropical, al oeste se puede ver el Anticiclón del Pacífico, el Anticiclón del
Atlántico al este y los vientos tropicales provenientes del ecuador en el norte (Garreaud,
2009).

Estas condiciones climatológicas normales se han visto perturbadas en los últimos años.
Un claro descenso en el patrón anual de precipitaciones es observable desde el comienzo de los
datos históricos disponibles en la Fig. 11. También se observa que las temperaturas promedio
anuales para esta zona son cercanas a los 13°C con una ligera tendencia a valores más altos
hacia los tiempos modernos. La interrogante es si la influencia humana sobre estas condicio-
nes, que autores como Boisier et al. (2016) ha encontrado en sus trabajos, se reflejan en los
registros de la Laguna del Viento o estos cambios podrían ser parte de un ciclo mayor de
eventos que se han dado anteriormente en la historia geológica.
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0.1.3.4. Paleoclima

Los registros paleoclimáticos de la zona Central de Chile muestran una tendencia hacia
condiciones más áridas en los regímenes hidrológicos y de precipitación durante la transición
Pleistoceno - Holoceno, incluyendo registros marinos y continentales (Méndez et al., 2014).

Figura 16: Resumen de los mayores registros paleoclimáticos para los Andes Subtropicales y
áreas adyacentes. El mayor pulso seco (7.800-5.700 cal BP) se encuentra marcado (Méndez
et al., 2014).

19



Desde esta transición, los registros paleoclimáticos muestran importantes variaciones en
la hidrología y tasa de precipitaciones tomados de índices de polen, registros de carbono,
sedimentos y evidencias antropológicas que muestran una tendencia a condiciones de mayor
aridez (Lamy et al., 1999; Valero-Garces, 2005).

Por mencionar algunos estudios, registros geológicos, geoquímicos así como biológicos y
dataciones de Carbono 14 encontrados lagunas, suelos y paleosuelos han sido identificados
en esta zona. Desde los 50.000 años se han descrito intervalos de aridez relativa durante el
Pleistoceno - Holoceno. Otros investigadores han encontrado un periodo de aridez desde el
Holoceno Temprano a Medio (sobre los 9.500 - 5.700 cal yr B.P.) y un incremento en la
humedad efectiva por los 3.200 cal yr B.P., estableciendo las condiciones de humedad mo-
derna, asignando las altas precipitaciones registradas durante estos años a un fortalecimiento
de ENSO y un debilitamiento de la celda de alta presión subtropical (Fig. 17). Finalmente,
también se ha encontrado aumento en la influencia de los WWB para los periodos antes de
los 7.300 C14 yr B.P., entre 5.000 - 3.700 C14 yr B.P., 3.000 - 1.800 C14 yr B.P., y por los 270
C14 yr B.P. (Heusser, 1990; Veit, 1996; Jenny et al., 2002).

Figura 17: Resumen de los registros sedimentológicos y geoquímicos realizados para la Laguna
de Aculeo por Jenny et al. (2002).

De esta forma se pueden resumir los diversos eventos identificados, comenzando con condi-
ciones de aridez cercanas a los 9.500 - 8.000 cal yr B.P. teniendo sus mayores índices durante
el Holoceno Medio entre los 7.800 - 5.700 cal yr B.P. (Fig. 16) en conjunto con un máximo en
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las temperaturas en la superficie marina (33°S; Kim et al., 2002), culminando por los 5.700
- 5.500 cal yr B.P. con un aumento en la humedad y por los 3.200 cal yr B.P. llegando a
las condiciones modernas de esta (Jenny et al., 2002; Maldonado y Villagrán, 2002, 2006;
Anderson, 2007; Neme y Gil, 2009; Sandweiss y Quilter, 2012; Méndez et al., 2014; Tiner et
al., 2018). Estos cambios se habrían reflejado principalmente en fluctuaciones en los niveles
de lagos en los Andes, actividad eólica en las Pampas, modificaciones en el paisaje y cubierta
de vegetación a lo largo de Sudamérica (Zárate, 2005).

Diversos motores han sido propuestos como los causantes de estas variaciones, siendo estos
la posición de los Vientos Oestes (ya sea por avance o retroceso glaciar), la intensidad ENSO
e incursiones de tormentas. Tomando en cuenta que El Niño representa una fase cálida pero
húmeda, esta etapa árida sería resultado de un bloqueo y migración del área de influencia de
los Vientos Oestes hacia el sur por la celda subtropical de alta presión y una manifestación
débil de El Niño durante el Holoceno Temprano a Medio, con un incremento durante el Holo-
ceno Tardío (Heusser, 1990; Villagrán y Varela, 1990; Maldonado y Villagrán, 2006; Méndez
et al., 2014). La posterior reaparición de las condiciones húmedas (cercanas a los 3.200 cal
yr B.P.) estaría ligado a un debilitamiento de la celda subtropical de alta presión que habría
gatillado el fortalecimiento de los Vientos Oestes y posiblemente incrementado la intensidad
de El Niño (Jenny et al., 2002).

Por otra parte, los registros granulométricos en conjunto con geoquímica, litología, mag-
netismo y dataciones en la Laguna El Cepo (30°S) reflejan un incremento en la frecuencia
de las tormentas a los 8.500 - 8.300 cal yr B.P. a través del periodo seco registrado durante
el Holoceno Medio que no concuerda con el marco paleoclimático regional, a lo que Tiner et
al. (2018) propone incursiones de tormentas convectivas veraniegas originadas al este de los
Andes como causante.

En general, los registros lacustres tomados en los altos Andes Subtropicales (30°S-32°S) los
cuales incluyen parámetros de datación, litología, geoquímica, magnetismo, polen, diatomeas
y granulometría, concuerdan con estas tendencias climáticas registradas en los valles y costas
desde el Pleistoceno Tardío, registrándose, entre los 15.000 y 9.500 cal yr B.P., condiciones
frías y húmedas seguidas de condiciones secas entre los 9.500 y 2.000 cal yrs B.P., cuando las
condiciones húmedas se establecieron hasta el presente, pero bajo una alta variabilidad climá-
tica a una escala centenial (Maldonado et al., 2015; Martel-Cea et al., 2016; Tiner et al., 2018).
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0.1.4. Objetivos

0.1.4.1. General

– Inferir condiciones paleoclimáticas en los Andes Subtropicales desde el Pleistoceno Tar-
dío, mediante un estudio de la sedimentología y estratigrafía de la Laguna del Viento
(33ºS, 3.100 msnm).

0.1.4.2. Específicos

– Describir e interpretar la estratigrafía del testigo.

– Caracterizar la sedimentología y granulometría de los sedimentos lacustres.

– Hacer inferencias de los flujos sedimentarios hacia la laguna del viento en base a los
resultados sedimentológicos y estratigráficos.

– Comparar estos resultados con estudios paleoclimáticos previos.

– Reconstruir condiciones de escorrentía durante la transición Pleistoceno - Holoceno en
la Laguna del Viento.

0.1.5. Hipótesis de trabajo

La cordillera de Los Andes Subtropicales ha experimentado diversos cambios en la tasa de
temperatura y precipitación. Estos cambios han influido en la sedimentología y estratigrafía
de los sedimentos de la Laguna del Viento que se reflejaría en la estratigrafía y las caracte-
rísticas sedimentológicas del sedimento que se acumula en lagunas de alta montaña, como la
Laguna del Viento. Esto también dejaría su huella en la cantidad de materia orgánica y ma-
terial clástico, pudiéndose identificar diversos episodios paleoclimáticos a los largo del tiempo.
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0.2. Metodología
Para identificar los diversos episodios de precipitación en la Laguna del Viento se deben

llevar una serie de pasos que se resumen esencialmente en (1) toma de muestras del testigo,
(2) descripción estratigráfica del testigo, (3) pre-tratamiento de laboratorio de las muestras
tomadas del testigo con el propósito de aislar el componente lítico, (4) análisis granulométrico
de las muestras, (5) interpretación y conclusión de los resultados del análisis. Cada uno de
estos pasos se condicen con lo objetivos específicos de este estudio y se describirán en mayor
detalle en esta sección.

0.2.0.1. Muestreo

Para la toma de muestras del testigo se procedió a abrirlo, tomar una fotografía en su
estado previo y luego extraer una sección cada 1 cm para ser guardada una en una bolsa de
plástico sellada cada una (Fig. 18). Posterior a la extracción de todas las muestras del testi-
go, se tomó una foto nuevamente. Se almacenaron 449 muestras para el testigo en su totalidad.

Figura 18: Proceso de Muestreo del Testigo.
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0.2.0.2. Descripción Estratigráfica

Para una adecuada descripción estratigráfica se siguieron los siguientes pasos:

– Registro fotográfico en detalle de cada testigo.

– Toma de fotos de Rayos - X para diferenciar en mayor detalle los estratos.

– Identificación de cambios litológicos, densidad y estratificación entre otros a un nivel
general para diferenciar las distintas unidades con apoyo de la imagen de Rayos - X.

– Identificación en detalle de (1) unidades, (2) inicio y término de cada unidad, (3) poten-
cia de esta, (4) presencia de estratificación, (5) tipo de contacto, (6) color de acuerdo
a la clasificación Munsell (Munsell Color, 1994), (7) presencia de fósiles (8), código de
muestra tomada, (9) Nº de muestra, (10) observaciones y (11) estimación visual y táctil
de materia orgánica.
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Categoría de Materia Orgánica Porcentaje c/r al Total
1 0 - 20%
2 20 - 40%
3 40 - 60%
4 60 - 80%
5 80 - 100%

Tabla 1: Categorías asignadas para cada porcentaje de materia orgánica observada.
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0.2.0.3. Pre-tratamiento de Laboratorio

Los sedimentos de origen acuático alóctonos no suelen encontrarse en condiciones natu-
rales óptimas para su análisis, ya que se encuentran asociados a distintos compuestos que
se incorporan o absorben por los minerales dependiendo de los procesos físicos, químicos y
biológicos afectando de manera sustancial la textura sedimentaria (Vaasma, 2008).

Por otra parte, al estar el sedimento mayoritariamente compuesto por limos y arcillas, la
floculación juega un papel importante en el tamaño de grano. La naturaleza iónica de las
arcillas en presencia de líquidos las lleva a ser atraídas unas por otras formando agregados
llamados flóculos. Sumado a esto, la presencia de limos produce un efecto similar, ya que to-
das los minerales de arcilla reaccionan con limos, enlazando partículas adyacentes (Diamond
et al., 1965; Bell, 1996; Van Rijn, 1993; Kim et al., 2005). Por otra parte, la materia orgá-
nica (que es particularmente abundante en estos sedimentos), por su compleja naturaleza,
se encuentra normalmente asociada con arcillas y superficies de óxidos, principalmente por
procesos de adsorción formando agregados que podrían afectar potencialmente los análisis
(Gu et al., 1996).

Un correcto pre-tratamiento de las muestras lacustres es imperativo para obtener resul-
tados que reflejen correctamente los procesos registrados y no se vean afectados por factores
externos. Existen diversos métodos para procesar este tipo de muestras, dependiendo del nivel
de precisión y preservación de los sedimentos restantes. En este estudio se buscará eliminar
el contenido de (1) carbonatos, (2) materia orgánica y (3) diatomeas (restos biogénicos), a
través del método químico para obtener la mayor precisión al momento de realizar el análisis
granulométrico de acuerdo con Vaasma (2008), y que han sido probados efectivos a lo largo
del tiempo (Konert y Vandenberghe, 1997; Mikutta et al., 2005; An et al., 2012; Terasmaa et
al., 2016). El protocolo final preparado para este trabajo basado en T. Vasma (2008), puede
encontrarse en los anexos.

Figura 19: Parte del proceso de tratamiento de las muestras. A la izquierda se puede observar
el proceso de reposo previo al centrifugado. A la derecha se pueden ver las muestras en la
centrifugadora
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0.2.0.4. Análisis Granulométrico

El análisis granulométrico ha sido ampliamente usado como indicador de mecanismos de
depositación (Awasthi y Agarwal, 1970; An et al., 2002; Dias, 2014; Tiner et al., 2018). Por
concepto de tiempo, resultaba imposible realizar el tratamiento de laboratorio y posterior
análisis para las 449 muestras resultantes (las cuales comprenden la totalidad del testigo),
por lo que se decidió efectuarlo para la mitad de las muestras, esto es, cada dos centímetros,
sumado a las necesarias para cubrir eventuales problemas (muestras descartadas, falta de
muestra, etc). Para este análisis se usó el Mastersizer 2000 para las 261 muestras tomadas a
partir del testigo. La configuración por usar está basada en Sperazza et al. (2004) y ratifica-
da por Dias (2014) y el Manual Mastersizer 2000 (Malvern Insruments, 2007) siguiendo los
siguientes parámetros:

– Dejar la muestra a analizar 1 minuto en la máquina de ultrasonido para dispersar los
granos.

– Usar un índice de obscuración cercano al 10%.

– Una velocidad de bombeo de 2000 rpm por un espacio de 12 segundos.

– Un parámetro de absorción de 0.1.

– Agua como dispersante.

– El resto de los parámetros por defecto de la maquina.
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Tabla 2: Resumen de las fórmulas y clasificaciones usadas por el programa GRADISTRAT
basadas en la terminología y fórmulas de Krumbein y Pettijohn (1938).
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Mastersizer 2000

Los análisis granulométricos fueron realizados en la máquina Mastersizer 2000 (Fig. 20)
con una unidad de dispersión Hydro 2000G (Malvern Instruments) ubicado en el Laboratorio
de Sedimentología de la Universidad de Chile. Ésta corresponde a un dispositivo óptico que
hace uso del método de difracción laser (Fig. 22) midiendo la dispersión generada de acuerdo
al fenómeno conocido como Dispersión de Mie mediante detectores, de esta forma el ángulo
que toma el haz de luz al dispersarse será inversamente proporcional al tamaño de la partícula
pudiendo medir valores 0.02–2000 micrones. La unidad de dispersión cuenta con un agitador
que mantiene la muestra circulando y previene la depositación con un rango de 0 a 4000 rpm;
a su vez tiene un dispositivo de ultrasonido incorporado con una frecuencia de 40 kHz y un
poder máximo de 35 W (Ryzak y Bieganowski, 2011).

Figura 20: Mastersizer 2000 (Malvern Instruments, UK).

Figura 21: Esquema ilustrativo de las partes del Mastersizer 2000 (Malvern Panalytical,
2015).
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Figura 22: Funcionamiento de la difracción láser dentro del granulómetro (SHIMADZU, s/f).

Para esto, se ingresa una cantidad adecuada para los límites de obscuración previamente
definidos. En este caso, las cantidades usadas oscilaron entre 2 a 3 ml de muestra tratada
(mezclada con antifloculante). Una vez dispersa la muestra, los detectores registran la luz en
un rango determinado de ángulos para finalmente tomar una imagen final del patrón resul-
tante del conjunto. Este proceso se repite por un total de 3 veces generando un promedio
representativo final. A partir de este, los datos son analizados por el software de Malvern
entregando diversos gráficos (Fig. 23) y datos estadísticos (Fig. 24) de utilidad (Malvern
Instruments, 2007).

Figura 23: Gráfico generado por el software Mastersizer 2000 para la muestra LDV-T5-9d.

Figura 24: Tablas de granulometría generadas por el software Mastersizer 2000 para la mues-
tra LDV-T5-9d.
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0.3. Resultados

0.3.1. Estratigrafía

El testigo extraído de la Laguna del Viento consta de 436 cm de largo. A partir de la
unión de las 5 secciones del testigo original y las imágenes de Rayos - X disponibles haciendo
uso de software (Image J), el cual permite detectar las variaciones en la densidad del testi-
go, observando el comportamiento de la escala de grises de la imagen. Se identificaron seis
unidades estratigráficas las cuales posteriormente fueron complementadas con la información
granulométrica (Fig.25, Fig.26, Fig.27).
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Figura 25: Estratigrafía realizada para el testigo. Debido a la extensión de este, ha sido divi-
dida en tres páginas. Se puede apreciar de izquierda a derecha: sección, fotografía del testigo,
imagen de Rayos - X, estructuras sedimentarias, esquema litológico con las unidades y una
descripción en detalle. MB: Estrato Masivo; ES_U/P: Superficie de Erosión Ondular/Planar;
CB: Estratificación Convoluta; PL: Laminaciones Paralelas; LS: Lentes; LC: Calcos de Carga;
DS: Dropstone (parte de la nomenclatura tomada como referencia de Fan et al., 2014).
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Figura 26: Continuación de la estratigrafía. Secciones 3 y 4.
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Figura 27: Parte final de la estratigrafía. Sección 5.
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0.3.1.1. Unidades

La unidad I se define desde el techo del testigo hasta los 58,5 cm. Comprende de inter-
calaciones de estratos de limo arenoso, arena limosa y algunas capas de limo. Los tamaños
de grano van desde medio a grueso (todos los tamaños de acuerdo a la escala del programa
GRADISTRAT, Fig.28).

Figura 28: Escala de tamaños usada por el programa GRADISTRAT (Blott y Pye, 2001).

Comienza con un color marrón claro para pasar a un amarillo oliva hacia los 7,5 cm, vol-
viendo en su parte entre los 19,5 y 38 cm a un marrón claro y terminando con un amarillo
pálido.

En términos generales de estratificación, en su techo presenta ausencia de esta (masivo)
para dar paso a estratificación difusa no horizontal y luego convoluta entre los 25 y 34 cm,
laminación entre los 40 y 47 cm y dar fin a la unidad con un tramo masivo entre los 47 y
58,5 cm. Presenta un contacto nítido con la unidad II.
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Se identifican superficies de erosión ondular, estratificación convoluta y laminación para-
lela (Fig.29).

Figura 29: Detalle de las estructuras sedimentarias de la unidad I. En la imagen se distin-
guen las estructuras de MB: Estrato Masivo; ES_U: Superficie de Erosión Ondular; CB:
Estratificación Convoluta y PL: Laminaciones Paralelas.

La unidad II se define entre los 58,5 y 90 cm. Comprende de limo arenoso (hasta los 73
cm y entre los 79 y 81 cm) e intercalaciones de estratos de limo y arena limosa. Los tamaños
van desde muy grueso a fino.

Parte con un color marrón oliva para dar paso hacia los 81 cm a intercalaciones amarillo
oliva con marrón oliva oscuro.

En términos generales de estratificación, entre los 58,5 y 81 cm presenta laminación que
pasa a ser laminar por intercalación entre los 81 y 90 cm. Se observa un contacto nítido con
la unidad III.
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En cuanto estructuras sedimentarias, aparte de las ya mencionadas en la estratificación
general, se identifica laminación paralela entre los 58 y 90 cm de la unidad de estratos de
distinta densidad (Fig.30).

Figura 30: Detalle de las estructuras sedimentarias de la unidad II. En la imagen se distinguen
las estructuras de MB: Estrato Masivo y PL: Laminaciones Paralelas.

La unidad III se define entre los 90 y 182 cm. Comprende de intercalaciones de estratos de
limo arenoso con limo y arena limosa. Los tamaños van desde fino a muy grueso. A lo largo
de la unidad predomina un color marrón oliva.

En términos generales de estratificación, parte la unidad con un estrato masivo, para luego
dar paso a estratificación paralela difusa no horizontal, que pasa a ser sólo horizontal difusa
hacia los 105 cm hasta los 148 cm. Entre los 148 y 172 cm, se torna semidifusa paralela y,
para finalizar, entre los 172 y 182 cm, un estrato masivo. Presenta un contacto difuso con la
unidad IV.

En cuanto a estructuras sedimentarias, aparte de las ya mencionadas en la estratificación
general, se observan superficies de erosión ondular y planar en el techo de la unidad, y otra
planar entre los 124 y 132 cm junto con estratificación convoluta. Hacia el sector entre los
155 y 166 cm se observa laminación paralela y un estrato masivo (Fig.31). En general, se
mantiene una misma densidad a lo largo del estrato.
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Figura 31: Detalle de las estructuras sedimentarias de la unidad III. En la imagen se distin-
guen las estructuras de MB: Estrato Masivo; ES_U/P: Superficie de Erosión Ondular/Planar;
CB: Estratificación Convoluta y PL: Laminaciones Paralelas.
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La unidad IV se define entre los centímetros 182 y 274. Comprende de intercalaciones de
láminas y estratos de limos, limos arenosos y arenas limosas. Los tamaños van de muy fino a
muy grueso. En la imagen se distingue un incremento en el material clástico con granos an-
gulosos menores a 1 cm de largo entre los lentes (ver estructuras en los párrafos posteriores),
esta tendencia se hace mayor hacia el sector entre los 235 y 247 cm de la unidad, con una
concentración en los estratos de menor densidad. En particular se distingue un clasto de 2
cm de largo y 1 cm de ancho subanguloso. Este fue identificado en la muestra LDV3-T16-82
y presenta un color grisáceo. Pudiese atribuirse a un protolito ígneo granitoide (Fig.61).

Comienza con un color marrón grisáceo oscuro marcando un cambio con respecto a las
unidades anteriores, que da paso a intercalaciones de colores amarillo pálido, grisáceo claro
y marrón oliva claro en parte del techo y sector cercano a los 187 cm. Estos tornan a un gris
muy oscuro entre los 132 y 140 cm para finalizar la unidad con un marrón amarillento pálido
hasta los 274 cm.

En términos generales de estratificación, parte con estratificación difusa horizontal, para
dar paso a laminación aún al comienzo de la unidad hacia los 195 cm. Esta predomina hasta
los 230 cm, en el que pasa a ser laminar semidifusa hasta los 250 cm, para finalizar la unidad
con laminación paralela horizontal. Se observa un contacto nítido con la unidad V.

En cuanto a estructuras sedimentarias, aparte de las ya mencionadas en la estratificación
general, se observa laminación paralela a lo largo de la unidad con estratos de distinta den-
sidad que se pueden observan a sectores localizados en la escala de grises (Fig.43). Entre
los 195 y 200 cm del techo de la unidad se observan lentes de distinta densidad al estrato
predominante, así como un calco de carga cercano a las 210 cm. Hasta la base de la unidad
se distingue laminación paralela y una superficie de erosión ondular antes de dar paso a la
siguiente unidad (Fig.32).

39



Figura 32: Detalle de las estructuras sedimentarias de la unidad IV. En la imagen se distinguen
las estructuras de ES_U: Superficie de Erosión Ondular; PL: Laminaciones Paralelas; LS:
Lentes y LC: Calcos de Carga.

La unidad V se define entre los centímetros 274 y 373. Comprende de intercalaciones de
láminas de limo y limo arenoso. Presenta un estrato de mayor densidad con respecto a la uni-
dad que marca el techo de la nueva. Se observa una baja en el material clástico con respecto
a la unidad anterior teniendo un par de clastos aislados menores a 2 cm de largo (Fig.56). El
tamaño va de muy grueso a fino.

Comienza con un color amarillo pálido en el techo para dar paso a un marrón oliva, que
los 325 cm se torna marrón oliva claro hasta el fin de la unidad.
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En términos generales de estratificación, parte con estratificación difusa para dar paso a
estratificación horizontal, que en los 325 cm se torna laminar horizontal hasta el fin de la
unidad.

En cuanto a estructuras sedimentarias, aparte de las ya mencionadas en la estratificación
general, se observa un estrato masivo más denso que los estratos de la unidad que da inicio
a esta en el techo, y que luego muestra estratos aún más densos de estratificación convoluta.
A lo largo de la unidad se distinguen sectores con laminación paralela (Fig.33).
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Figura 33: Detalle de las estructuras sedimentarias de la unidad V. En la imagen se distinguen
las estructuras de MB: Estrato Masivo; CB: Estratificación Convoluta y PL: Laminaciones
Paralelas.

La unidad VI se define entre los centímetros 373 y 436. Comprende de estratos y láminas
de limo con algunas capas de limo arenoso. En esta unidad se puede observar un marcado
aumento de la densidad con respecto a todo el testigo, así como un descenso global del ta-
maño de grano. En la imagen de Rayos-X se distingue nuevamente un aumento del material
clástico, identificándose granos menores a 1 cm de largo subredondeados en su mayor parte,
confinados a estratos de 1 cm que se intercalan hacia el sector final por los 438 cm de la
unidad (Fig.34). De acuerdo a lo visto con el testigo, serían de la misma naturaleza de los
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encontrados anteriormente. Destaca un clasto de 5 cm de largo y 2 cm de ancho subredon-
deado y subprismático.

En todo el tramo predomina el color amarillo oliva hacia el techo y para el resto de la
unidad amarillo pálido.

En términos generales de estratificación, parte con laminación por intercalación. para lue-
go dar paso a laminación.

En cuanto a estructuras sedimentarias, aparte de las ya mencionadas en la estratificación
general, se observa estratificación convoluta en el techo de la unidad. Un estrato masivo se
distingue al comienzo del sector medio, entre los 382 y 385 cm. En todo el testigo se observan
laminaciones paralelas (Fig.34).

Figura 34: Detalle de las estructuras sedimentarias de la unidad VI. En la imagen se distinguen
las estructuras de MB: Estrato Masivo; CB: Estratificación Convoluta; PL: Laminaciones
Paralelas y DS: Dropstone.
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0.3.2. Granulometría

En esta sección se verán los resultados correspondientes a la granulometría realizada en
una primera etapa con el Mastersizer, y en una segunda, ingresando los datos obtenidos al
programa GRADISTRAT (Blott y Pye, 2001). A partir de estos se generaron diagramas ter-
narios para los tamaños de grano arena-limo-arcilla:

Figura 35: Diagrama ternario ilustrando el tipo de sedimento presente en el testigo con las
clasificaciones divisorias.
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Figura 36: Diagrama ternario ilustrando el tipo de sedimento presente en el testigo.

El testigo en su totalidad posee una marcada tendencia hacia la fracción de limo, esto
representa un 66,6% del volumen total. Le sigue 23,6% de arena y finalmente una fracción
de arcilla con 9,3%. Es posible ver esta tendencia en el diagrama ternario de la Fig.35.

Esta tendencia se conserva a lo largo de las unidades definidas mostrando un cambio
relativamente importante hacia las dos últimas unidades y, en particular, la unidad VI (cen-
tímetros 384 a 437) en la que los porcentajes de arcilla y la fracción fina en general, aumentan
con respecto a los porcentajes anteriores a lo largo del testigo (Tabla 3).
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Unidad Arena% Limo% Arcilla%
I 28,3 62,5 9,3
II 29,7 62,1 8,1
III 29,6 63,5 6,9
IV 30,5 61,3 8,1
V 14,2 76,8 9,2
VI 3,4 71,2 20,4

Tabla 3: Tabla resumen de los porcentajes promedio con respecto al volumen total de las
fracciones de arena, limo y arcilla para cada unidad respectivamente.
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0.3.3. Selección

La selección es una medida de la uniformidad de los sedimentos (Folk, 1980/1968), a lo
largo del testigo oscila entre los valores de 1,4 y 14,5, con un valor promedio de 4,1, lo que
lo caracteriza mayoritariamente como muy pobremente seleccionado (para clasificación ver
Fig.2). Los valores más altos se concentran en la unidad V (hasta los 384 cm) con picos de
valores cercanos a 14, entre valles de valores de pobre selección (entorno a 4). Los valores más
bajos, y por tanto, de mejor selección se concentran en las unidades I (hasta los 58,5 cm) y
II (hasta los 90 cm, II en mayor número) con valores entorno a 1,9 con selección moderada
(Fig.37, Tabla 4).

Figura 37: Detalle del comportamiento de la selección a lo largo del testigo.
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Tabla 4: Tabla resumen de la selección y su posible interpretación sedimentológica para cada
unidad.
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0.3.4. Asimetría

La asimetría es una medida del comportamiento no-normal de una distribución. En su
forma clásica, una curva simétrica tendrá un valor de 0 mientras que una con una “cola” en
los granos más gruesos tendrá valores negativos; por otra parte, una “cola” hacia la fracción
fina tendrá valores positivos (Folk, 1966). De acuerdo a la clasificación del programa GRA-
DISTRAT, los valores negativos son asignados a una asimetría fina (ver clasificación Fig.2),
es decir, con la “cola” hacia la fracción fina (Blott y Pye, 2001).

Los valores de asimetría para el testigo varían entre -1,7 y 4,6. En general predominan
valores simétricos a lo largo de este, con algunos sectores de asimetría fina. Destacan las uni-
dades II y VI por presentar comportamientos muy distintos al resto de las unidades (Fig.38,
Tabla 5).

Figura 38: Detalle del comportamiento de la asimetría a lo largo del testigo.
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Tabla 5: Tabla resumen de la asimetría y su posible interpretación sedimentológica para cada
unidad.
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0.3.5. Curtosis

La curtosis, al igual que la asimetría se relaciona con la distribución de los datos. Mide la
tasa entre la selección de los extremos de la curva y la selección del centro de esta. De esta
forma, si la parte central posee una mejor selección que los extremos se dice que la curva es
excesivamente angulosa o "leptocúrtica"; si los extremos, poseen una mejor selección que el
centro de la curva, se le llama aplanada o "platicúrtica". Las curvas muy platicúrticas son
habitualmente bimodales con cantidades similares en las dos modas (Folk, 1980/1968]). Los
valores de curtosis para el testigo oscilan entre 1,3 y 5,9 con un promedio de 2,8. En general
se encuentran distintos tipos de distribución entre las unidades, distinguiéndose la unidad VI
por presentar una distribución relativamente uniforme (Fig.39, Tabla 6).

Figura 39: Detalle del comportamiento de la curtosis a lo largo del testigo.
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Tabla 6: Tabla resumen de la curtosis y su posible interpretación sedimentológica para cada
unidad.
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0.3.6. Tamaño Promedio

Los valores de tamaño de grano promedio para el testigo oscilan entre 3,1 y 360,9 µm, con
un valor promedio de 27 µm. En general son bastante variables, formando valles y picos a
lo largo de la curva. Destaca la unidad VI por presentar la mayor cantidad de valores bajos
dentro del testigo (Fig.40, Tabla 7).

Figura 40: Detalle del comportamiento del promedio de tamaño de grano a lo largo del testigo.

53



Tabla 7: Tabla resumen del tamaño promedio de grano y su posible interpretación sedimen-
tológica para cada unidad. 54



0.3.7. SPAN

El SPAN corresponde a un índice de selección calculado a partir de la fórmula:

SPAN = (D90 −D10)/D50

Donde D90 = Diámetro percentil 90 (diámetro máximo por el que el 90% de una muestra
pasa).

Corresponde a un índice más gráfico para la selección y fue propuesto por Foster et al.
(1991), siendo usado por algunos autores (Foster et al., 2008; Warrier et al., 2016) para aná-
lisis granulométrico. Para el testigo los valores oscilan entre 1,3 y 101,7, con un promedio de
7,5. Destaca la unidad I por poseer valores bastante altos con respecto a las otras unidades
hacia su final (Fig.41, Tabla 8).

Figura 41: Detalle del comportamiento del SPAN a lo largo del testigo.
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Tabla 8: Tabla resumen del SPAN y su posible interpretación sedimentológica para cada
unidad. 56



0.3.8. Percentiles

Los percentiles muestran el diámetro máximo por el que cierto porcentaje de una muestra
pasa. Para este trabajo se calcularon D10, D50 y D90:

Figura 42: Detalle del comportamiento de los distintos percentiles (D10, D50 Y D90) a lo
largo del testigo.

En general los percentiles se comportan de forma similar a lo largo del testigo con algunas
excepciones, no mostrando grandes variaciones a lo largo de este, creciendo y decreciendo de
forma conjunta a lo largo del tiempo. Se distinguen estadios de aumento de tamaño de grano
hacia el techo de la unidad I, así como en su sector medio - techo y variaciones oscilantes a
lo largo de las unidades II, III y IV (Fig.42, Tabla 9).

Se encuentra una primera diferencia mayor entre el D90 y D10 hacia el final de la unidad
I, con un aumento en la fracción gruesa. Lo mismo en la base de la unidad IV, sector medio
y basal de la unidad V, y en menor medida de la unidad VI.
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Tabla 9: Tabla resumen de los percentiles y su posible interpretación sedimentológica para
cada unidad.
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Figura 43: Resumen de los principales resultados obtenidos mediante la granulometría.
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0.4. Análisis y Discusión

0.4.1. Información Complementaria

Como punto de partida para los análisis y discusiones, se usarán datos obtenidos por el
CEAZA (Centro de Estudios Avanzados en Zonas Áridas) a partir del testigo. Estos consisten
en porcentajes y densidades por pérdida de ignición de carbonatos, material clástico, materia
inorgánica y materia orgánica junto con dataciones.

0.4.1.1. Dataciones

Diversas dataciones de 14C fueron realizadas por el CEAZA a lo largo del testigo, todas
realizadas sobre el sedimento (bulk). Un total de 13 dataciones fueron registradas:

Figura 44: Dataciones tomadas a lo largo del testigo por el CEAZA.
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0.4.1.2. Modelo Cronológico

A partir de las edades tomadas, el CEAZA ejecutó un modelo cronológico usando el
programa Bacon (Blaauw y Christen, 2011), el cual se basa en estadísticas Bayesianas para
poder interpolar entre las muestras y así generar un modelo de edad/profundidad. El modelo
generado es el siguiente:

Figura 45: Modelo cronológico generado por el CEAZA con respecto a la profundidad (en
cm). La línea central corresponde a la unión de valores promedio. El halo representa el rango
de error máximo y mínimo respectivamente.
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Figura 46: Resumen de los principales resultados integrados con los datos disponibles. Al
costado derecho se encuentran los principales periodos detectados en el testigo, basados en
los cambios energéticos, de materia orgánica, material clástico y de escorrentía en conjunto
con las dataciones.
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A partir del los valores calculados por el modelo cronológico, se calculó la tasa de sedi-
mentación para la materia inorgánica para un intervalo cada 100 cal yr B.P., siendo esta la
menor escala de tiempo representativa que se podía calcular. Estos valores, al igual que los
del modelo cronológico, pueden llegar a poseer un error máximo/mínimo de más menos 30
cal yr B.P. (ver Tabla 18).

0.4.1.3. Materia Orgánica

Por el nivel de detalle de los datos obtenidos por el CEAZA, a partir de estos se generó
una curva integrada con los resultados previamente obtenidos y una tabla resumen con sus
porcentajes (ver Fig.47, Tabla 10).
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Figura 47: Resumen de los registros de materia orgánica, material clástico, carbonatos y
materia inorgánica (clástico y carbonatos) tomados por el CEAZA.
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Tabla 10: Tabla resumen de los porcentajes de materia orgánica y su posible interpretación
para cada unidad.
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0.4.1.4. Material Clástico

Tabla 11: Tabla resumen de los porcentajes de material clástico y su posible interpretación
para cada unidad. El material clástico representa el porcentaje de materia inorgánica menos el
de carbonatos. Por tanto, presenta una relación inversa con la materia orgánica (ver Fig.47).
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Tabla 12: Tabla resumen de los resultados generales para cada unidad. MB: Estrato Ma-
sivo; ES_U/P: Superficie de Erosión Ondular/Planar; CB: Estratificación Convoluta; PL:
Laminaciones Paralelas; LS: Lentes; LC: Calcos de Carga; DS: Dropstone.
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0.4.2. Integración de Proxies

Los patrones de distribución de tamaño de grano sugieren que los sedimentos de la La-
guna del Viento poseen diferentes modas (unimodal, bimodal y trimodal en menor medida),
siendo predominantemente unimodales y bimodales, y fluctuantes en el tiempo por lo que la
distribución no es uniforme (Fig.49).

Al correlacionar las unidades con el modelo cronológico, se evidencia que la unidad I posee
un límite superior correspondiente a edades modernas y uno inferior aproximado de 1.662
cal yr B.P. (Fig.48). La unidad II posee un límite superior aproximado de 1.662 cal yr B.P. y
uno inferior de 2.933 cal yr B.P. La unidad III posee un límite superior aproximado de 2.933
cal yr B.P y uno inferior de 5.625 yr B.P. La unidad IV posee un límite superior aproximado
de 5.625 cal yr B.P. y uno inferior de 8.170 yr B.P. La unidad V posee un límite superior
aproximado de 8.170 cal yr B.P. y uno inferior de 13.671 yr B.P. Y finalmente, la unidad VI
posee un límite superior aproximado de 13.671 cal yr B.P. y uno inferior de 14.702 yr B.P.
(considerando hasta los 400 cm únicamente debido al modelo cronológico).

En general se observa que la selección posee una correlación positiva con el tamaño de
grano medio, indicando que para tamaños mas gruesos de grano la selección es más pobre
(An et al., 2012; Fig.48).
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Tabla 13: Tabla resumen de los diversos periodos identificados en el testigo y sus parámetros.
Parte 1.
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Tabla 14: Tabla resumen de los diversos periodos identificados en el testigo y sus parámetros.
Parte 2.
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Figura 48: Gráficos de edad vs: (a) percentiles; (b) materias; (c) tamaño de grano medio; (d)
selección; (e) SPAN; (f) curtosis; (g) asimetría.
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Figura 49: Gráfico de tamaños de grano correspondientes a muestras representativas para la
Laguna del Viento. Celeste: unimodal y muy pobre selección (Unidad I); Naranja: bimodal y
muy pobre selección (Unidad III); Gris: unimodal y pobre selección (Unidad IV); Amarillo:
unimodal y muy mala selección (Unidad V); Azul: unimodal y muy pobre selección (Unidad
VI).

0.4.2.1. Presente - 5.650 cal yr B.P.

Figura 50: Curva de distribución de tamaño de grano para las muestras cercanas a los 40 cal
yr B.P.

El testigo hacia el techo comienza con porcentajes medios - bajos (40 - 20%) de materia
orgánica así como un gran input de materia inorgánica, los tiempos contemporáneos. Esto
va acompañado con un aumento sustantivo en el tamaño medio de grano, que se refleja en la
litología del testigo, siendo mayoritariamente arena limosa este tramo.

La asimetría es predominantemente fina así como una curtosis leptocúrtica, indicando
una concentración en una población predominante (arena en este caso) con una población
subordinada que sería el limo reflejado en la asimetría fina. A su vez, estos parámetros son
característicos de las arenas (Friedman, 1962; Mason y Folk, 1958).

72



An et al. (2012) realizó una recopilación bibliográfica de curvas de tamaño de grano típica
para diversas fuentes de material. Esta se puede ver en la Fig.51.

Figura 51: Curvas de distribución de tamaño de grano típicas recopiladas por An et al. (2012):
(a) datos de Jian y Ding (2010); (b) datos para 11 materiales de tormentas de polvo en la
cuenca de Qaidam, de Qjang et al. (2010a); (c) datos para la sección de loess Yulin de Sun et
al. (2002); (d) datos de Jiang y Ding (2010); (e) datos de Sun et al. (2001); (f) datos de Sun
et al. (2002). Todos los datos que incluyen depósitos eólicos (a, c y d) muestran claramente
un primer pico modal entre los 10 y 100 um, mientras que el diámetro de partícula de las
tormentas de polvo es más grueso (b). Otros tipos de picos no representan origen eólico (e y
f).
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A su vez en este trabajo se incluye información a partir del trabajo de Clare (2017), quien
llevo a cabo un análisis granulométrico en depósitos de till y outwash:

Figura 52: Curvas de distribución de tamaño de grano de muestras de outwash (a) y till (b
y c) por Clare (2017).

Esta parte superior (Fig.50) podría asignarse a las zonas que reciben un aporte más so-
mero de los lagos, así como de un medio de mayor energía que relacionándose con los gráficos
expuestos por An et al. (2012), podría asociarse un aporte fluvial o fluvio-glacial (Yuanda
et al., 2018; Fig.51 y Fig.52), junto con los valores de asimetría y carácter bimodal de los
sedimentos (Reineck y Singh, 1973). A su vez, las estructuras reconocidas como estratos ma-
sivos y superficies de erosión dan testimonio de una fuente de energía mayor, y por tanto,
una mayor escorrentía hacia la laguna, lo que se sugiere, podría ser producto de deshielos
estivales (Fig.48).

Conjuntamente, el tamaño de grano promedio muestra valores altos (cercanos a los 200
µm) así como de mala selección indicando condiciones energéticas altas y más cálidas.

Estas variaciones en los porcentajes de materias presentes en la laguna son indicadores del
entorno de esta en dicho momento. Cambios en la temperatura y productividad primaria son
factores importantes que controlan la producción de materia orgánica y carbonatos (Hodell
et al., 1999).
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Posterior a estos valores, los valores de materia orgánica bajan abruptamente a valores
menores al 20%, indicando una baja en la producción de la laguna y/o su entorno con un
incremento en la materia inorgánica, junto a una reducción en el tamaño de grano y valores
simétricos, acompañada de distribución mesocúrtica .

Diez periodos (ver Tabla 13, Fig.46 ) se distinguieron luego de las condiciones más moder-
nas para este testigo, a partir de puntos de cambio importantes reflejados en la estratigrafía
(variaciones energéticas por ejemplo), en los parámetros granulométricos (variaciones la se-
lección, asimetría, etc.), así como de materia orgánica y material clástico (cambios en la
producción y escorrentía). Un primer periodo (P10, dentro de 10 detectados desde el más
antiguo al más nuevo, siendo este el más reciente en escala temporal) se distingue entre las
edades 800 - 1.700 cal yr B.P. en el que se observa una baja considerable en el tamaño de
grano promedio (Fig.48), llegando a los valores más bajos de tamaño limo que se mantienen
hacia los finales de la unidad II, cercano a los 2.800 cal yr B.P., para luego subir drástica-
mente a los dominios de la arena fina. A la vez, los valores de los percentiles (D10, D50, D90)
que venían mostrando tendencias similares, se escinden en este sector mostrando valores de
diámetro bajos en el percentil D10 con respecto al D50 y D90, resultando en una peor se-
lección con respecto a sus valores predecesores. Posterior a esto en la unidad II estos valores
tienden a estabilizarse nuevamente.

Figura 53: Gráfico de Asimetría vs Selección para las unidades de la Laguna del Viento.

La selección se mueve de moderada a pobre tendiendo a estabilizarse hacia la unidad
II, finalizándola como una selección muy pobre que destaca antes de comenzar la siguiente
unidad; a su vez el SPAN muestra un pico significativo durante el periodo de 800 - 1.700
cal yr B.P., así como hacia el final de la unidad II con un valle entre ambos. Esto reafirma
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el carácter bimodal de los sedimentos (sugiriendo al menos dos fuentes) de la Laguna del
Viento; por otra parte, los sedimentos finos y gruesos tienden a mostrar una selección más
pobre con respecto a las arenas finas (Inman, 1949; Folk y Ward, 1957; Folk, 1966).

Los valores de curtosis para el P10 a su vez se desplazan desde muy platicúrticos a me-
socúrticos; esto implica una amplia gama de diámetros por los inicios del periodo, indicando
una mejor selección en los extremos de la curva que en la parte central, para luego pasar a
una distribución normal con una selección más o menos constante a lo largo de esta. Este
comportamiento se vuelve a repetir hacia el final de la unidad II.

Por su parte la asimetría para el P10 indica un desplazamiento desde la fracción gruesa
a fracción fina de forma oscilatoria, ubicándose mayormente en el área simétrica con una
tendencia hacia la fracción fina, y por tanto, un aporte subordinado de gruesos hacia el final
de este. Hacia la unidad II (Fig.53) la asimetría muestra una tendencia desde una “cola” de
fracción gruesa hacia una “cola” de fracción fina, indicando un ligero desplazamiento hacia
estos valores, aunque sigue siendo oscilante llegando a valores negativos (“cola” en fracción
fina) en su inicio por los 2.800 cal yr B.P.

Figura 54: Curva de distribución de tamaño de grano medio representativas para las muestras
a las profundidades de 40 y 51 cm (Unidad I).

Finalmente, los valores de materia orgánica muestran una importante baja de techo a ba-
se, llegando a valores menores al 10% hacia el fin de este periodo (P10), con un consecuente
incremento en el material clástico hasta valores cercanos al 95%, una baja en el porcentaje
de carbonatos (menos al 2%), un incremento de la densidad del sedimento en este tramo, así
como un incremento en la tasa de sedimentación llegando a valores entre 0,7 y 4,8 gr/cc*100yr
(el máximo del testigo, Tabla 18).
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Esto podría sugerir que la producción del lago bajó durante este periodo, o un aumento en
la descomposición de la materia orgánica. Esto se podría deber a que la laguna luego de los
inicios del P10 volvió a sus condiciones de sobreflujo por un incremento de deshielos a esta
zona, o que el lago estaba estacionalmente bajo y fue disecado posteriormente (Abbott et al.,
1997; Hodell et al., 1999). Lo primero se afirma en el incremento del input de material fino,
que en este caso tendría que ser de origen fluvial/glaciar, produciendo el incremento en la
tasa de acumulación y reduciendo la productividad del lago. El obstáculo está en determinar
el origen del sedimento, ya que este se encuentra sujeto a procesos erosivos antes de llegar
a su estadio final dentro de la laguna, pues los sedimentos muestran un comportamiento
fluvial-lacustre (Fig.54). La segunda opción implica que el lago estaría estacionalmente bajo
y/o disecado durante una temporada seca en el periodo. Si esto fuera cierto, se esperaría
encontrar una baja en la tasa de acumulación debido a pérdida de sedimento por deflación
cuando el lago estaba disecado, lo cual no se observa en este tramo para la Laguna del Viento,
ocurriendo totalmente lo contrario (Abbott et al., 1997). La primera opción, que sería la más
viable, implicaría una baja en las temperaturas (Saarse, 2015; Hodell et al., 1999).

Figura 55: Curva de distribución de tamaño de grano representativas para las muestras a las
profundidades de 61 (a); 64 cm (b); 67 cm (c) y 70 cm (d). Unidad II.

Entre los 2.300 y 1.700 cal yr B.P. (P9), el porcentaje de materia orgánica aumenta a valo-
res altos y se produce una baja de material inorgánico, así como en la tasa de sedimentación
de materia inorgánica que incrementa hacia el presente junto con un cambio de asimetría
fina a simétrica y gruesa, indicando un aporte mayoritario de finos con gruesos subordinados,
variaciones de bajas a altas en las condiciones energéticas y un aumento en la producción de
materia orgánica, existiendo condiciones más húmedas. Los valores de curtosis son esencial-
mente meso a leptocúrticos indicando una concentración dirigida hacia variaciones de una
a más poblaciones de sedimentos. La densidad del volumen total es relativamente baja y se
observa laminación paralela lo que reafirma el ambiente calmo y más profundo.
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Figura 56: Curva de distribución de tamaño de grano representativas para las muestras a las
profundidades de 77, 79 y 88 cm. Unidad II.

Las curvas de frecuencia de tamaño de grano muestran un comportamiento mixto presen-
tando sedimentos lacustres y eólicos (Fig.55).

Probablemente este periodo refleja la transición desde el anterior que comenzó a los 2.700
cal yr B.P. al que vendría luego de los 1.700 cal yr B.P.

Anterior a esto, entre los 2.300 a 2.700 cal yr B.P. aproximadamente (P8), la materia
orgánica vuelve a sufrir una baja así como un ligero aumento en la tasa de sedimentación,
indicando condiciones de mayor escorrentía. Predomina la laminación y una densidad de
volumen de sedimento menor recordando a los depósitos de varvas en los lagos, indicando
un ambiente lacustre más bien profundo y calmo. Todo dentro de un tamaño de grano limo
con algunos sectores de arena limosa. Al inicio del periodo, se observa una selección alcanza
sus mejores valores estando cercanos a la selección moderada, a la vez que predomina una
asimetría gruesa y una curtosis mesocúrtica a ligeramente leptocúrtica. A medida que se
desarrolla este P8, existe un cambio hacia una selección pobre a muy pobre, una asimetría
gruesa a simétrica-fina, una curtosis mesocúrtica a platicúrtica, así como un ligero aumento
en la densidad del volumen. Además, la laminación pasa a ser inclusive milimétrica. Por otra
parte, se detecta un aumento en la tasa de sedimentación que si bien no es de la misma
magnitud que las tasas durante los tiempos más modernos es significativa (Tabla 18).
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Este periodo podría corresponder a uno similar al ocurrido posteriormente durante el P10,
pero a menor escala, dado que las curvas granulométricas tienen un comportamiento similar
(Fig.54 y Fig.56), así como presentar escalas de energía similar (relativamente bajas) evi-
denciando lo que sería una baja en la escorrentía y eventuales bajas de temperatura. Cabe
destacar que Warrier et al. (2016) asocia valores de asimetría fina a muy fina con selecciones
pobres a muy pobres para el periodo correspondiente a la última glaciación en su estudio de
sedimentos lacustres, por lo que inclusive podría haber existido un avance glaciar, aunque
se necesitan más estudios para corroborar esto. La transición presente entre las asimetrías y
curtosis entre estos periodos podría asociarse a los procesos erosivos que experimentan los
sedimentos antes de llegar a la zona de captación.

Durante la edad aproximada de 2.700 cal yr B.P. hasta las cercanías de los 5.650 cal yr
B.P. (P7), se observa un alza importante de materia orgánica y carbonatos, así como una
baja en el material clástico, sin embargo, esta vez los carbonatos no presentan una relación
clara con la materia orgánica como la que tenían anteriormente. A lo largo de este periodo
de tiempo estos experimentan variaciones periódicas, mas no iguales en magnitud. Junto a
esto un alza importante se identifica también en el tamaño de grano medio teniendo mayor
aporte de arena fina y media entre el limo característico de este testigo.

Las estructuras en este tramo del testigo indican variaciones energéticas teniendo desde
laminaciones a estratos masivos con estratificación convoluta.

Una baja en la densidad del volumen total también es característica de este periodo así
como bajas tasas de sedimentación de material inorgánico (entre 0,3 a 0,5 gr/cc*100yr) que
incrementan hacia edades más tempranas. La selección oscila de pobre a muy pobre, así como
una curtosis predominantemente mesocúrtica. Los valores de asimetría se concentran en el
sector simétrico y fino. Este periodo representa uno en que el transporte de sedimento es
llevado a cabo por agentes de mayor energía con respecto a los últimos, así como de mayor
productividad primaria. La simetría simétrica y fina representa tamaños de grano variados y
una fracción fina subordinada a material grueso en los sectores de asimetría fina, reafirmando
lo observado en el tamaño de grano medio.

En resumen, la materia orgánica alta y variable indica una alta producción con variaciones
durante este periodo, la tasa de sedimentación baja indica menor escorrentía y un probable
incremento de las condiciones áridas para luego cambiar a mayor escorrentía y condicio-
nes más húmedas y la selección variaciones energéticas de mayor escala (similar a lo visto
en las estructuras) así como poblaciones de granos variadas por el resto de los parámetros
granulométricos. Estos proxies indicarían un alza en las condiciones áridas con variaciones
importantes que no se veían en las edades posteriores, a la vez de un aumento en la esco-
rrentía esporádicamente, experimentando variaciones a lo largo de este tramo que indican
que no es estática en el tiempo, teniendo periodos de mayor y menor escorrentía que se ven
expresados en la cambios observados.
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Figura 57: Curva de distribución de tamaño de grano representativas para las muestras a las
profundidades de 149 cm (a); 155 cm (b); 157 cm (c) y 160 cm (d). Unidad III.

Patrones bimodales predominan en este tramo indicando al menos dos fuentes con algunos
sectores bimodales a unimodales. En la Fig.57 se pueden apreciar las diversas modas. Espe-
cialmente se distingue lo que podría ser un componente eólico, que se caracteriza por poseer
una marcada moda entre los 10 y 100 µm como se puede apreciar en la recopilación de An et
al. (2012; Fig.51), junto con curvas características de comportamiento fluvial (modas entre 1
a 100 y 100 y 1.000 µm). Estos sectores donde las curvas sugieren un marcado aporte eólico
podrían corresponder a periodos predominantemente secos en los que este tipo de transporte
tendría predominancia.

Por otra parte, la estratigrafía es masiva a difusa en este tramo, sustentando mayores
variaciones energéticas así como contactos erosivos principalmente en los sectores donde la
materia orgánica baja de forma significativa, lo que podría indicar cierta acción de tormen-
tas. Hacia el final se observan sectores de laminación paralela dando testimonio de cambios
composicionales de cortos periodos de vida.

0.4.2.2. 5.650 cal yr B.P. - 11.600 cal yr B.P.

Desde la edad aproximada de 5.650 cal yr B.P. (cercano a los 180 cm) hasta el fin del
testigo se observa una clara tendencia decreciente con la profundidad en cuanto a la materia
orgánica, con un consecuente incremento de material clástico. Por otra parte, los carbonatos
experimentan un aumento hasta los 350 cm luego de los cuales comienza a descender progre-
sivamente.
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Un comportamiento similar al observado entre las edades del P7 se observa entre los 5.650
y 7.400 cal yr B.P (P6) aproximadamente (250 cm de profundidad), con la diferencia que
la cantidad de materia orgánica es menor indicando una menor producción, presentando las
mismas variaciones periódicas de distinta y menor magnitud. Las variaciones cíclicas se dan
cada 430 cal yr B.P. en promedio con muy bajas tasas de sedimentación (alrededor del 0,3
- 0,5 gr/cc*100yr) lo que indicaría condiciones predominantes de aridez. A su vez se obser-
va un ligero aumento en el porcentaje de carbonatos presentando variaciones similares con
un cambio hacia los 6700 cal yr B.P aproximadamente, presentando una relación inversa
con la materia orgánica. Este aumento paulatino de los carbonatos podría indicar un lige-
ro aumento en las temperaturas ya de por si cálidas de acuerdo a lo descrito por Boggs (2006).

Figura 58: Curva de distribución de tamaño de grano representativas para las muestras a las
profundidades de 194cm (a); 202 cm (b); 216 cm (c) y 226 cm (d). Unidad IV.

La densidad del sedimento incrementa durante este periodo de tiempo, siendo abundante
las laminaciones de diversa densidad a lo largo de este, así como de baja potencia (milimétri-
cas), indicando variaciones de temperatura y/o composicionales en cortos periodos de tiempo
característicos de los lagos, siendo mayormente capas ricas en materia orgánica (oscuras) y
pobres en esta (claras). El aporte clástico aumenta significativamente en algunas láminas,
pudiéndose distinguir en la imagen de Rayos-X pequeños granos (milimétricos) en ciertas
secciones del testigo. Como se mencionaba en la sección de resultados, estos se ven angulosos
por lo que se infiere un periodo corto de transporte.

El tamaño de grano es ligeramente superior al periodo descrito anteriormente, predomi-
nando la arena fina y limo con algunos sectores aislados de arena media indicando cambios
energéticos variables. La selección es muy pobre con algunas variaciones a pobre alcanzándose
en este periodo la mayor acumulación de valores altos. La curtosis es mesocúrtica a lepto-
cúrtica con una asimetría predominantemente fina con algunas variaciones gruesas y muy
finas, predominando una fracción gruesa con una fracción fina subordinada. Los diámetros,
correspondientes a los percentiles, crecen de forma conjunta excepto hacia los 7.400 cal yr
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B.P. en los que la fracción gruesa predomina.

Por otra parte, en la Fig.58 se ven comportamientos variados de las curvas a lo largo de
las intercalaciones, mostrando tanto aportes eólicos, fluviales (presencia de lentes, contactos
erosivos), lacustres y glaciares.

Estos proxies en conjunto indican un periodo más cálido y árido reflejado en el alza de la
materia orgánica, así como la baja en el material clástico y en las tasas de sedimentación. Los
clastos reflejan un transporte corto, pero no del todo cercano por el grado de angulosidad y
tamaño, probablemente de derretimientos de hielos de los circos circundantes. Se muestra un
incremento en las condiciones energéticas a lo largo de los periodos, dadas por los ciclos donde
el tamaño de grano aumenta significativamente, así como las pobres selecciones y asimetría
fina. Junto con esto, lo delgado de las laminaciones refleja cortos periodos de escorrentía, así
como podría ser un crecimiento esporádico en los niveles del lago. Por otra parte, el perio-
do cálido habría experimentado variaciones en la temperatura a lo largo de este espacio de
tiempo, dado por las diferencias de densidad en las laminaciones.

Figura 59: Curva de distribución de tamaño de grano representativas para las muestras a las
profundidades de 251 cm (a); 259 cm (b); 261 cm (c) y 271 cm (d). Unidad IV.

Entre los 7.400 y 8.400 cal yr B.P. aproximadamente (P5) se observan variaciones en un
rango de porcentajes relativamente bajos de materia orgánica, así como una baja en los car-
bonatos. Existe un incremento considerable en el material clástico reflejado en un clasto en-
contrado (Fig.60) y tasa de sedimentación de materia inorgánica (entre 0,6 a 1,0 gr/cc*100yr
progresivamente). La litología del clasto, a pesar de estar alterada de forma considerable, da
luces de un protolito granitoide, similiar a la de los afloramientos descritos en esta zona.

Una reducción en el tamaño de grano en forma conjunta se observa en todos los percentiles
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de forma similar. Selección pobre, simetría simétrica a fina y valores de curtosis mesocúrticos
son predominantes en este periodo. Una mayor densidad de volumen total destaca entre estas
edades, con un marcado paso de un estrato denso y masivo con estratificación convoluta a
lo que sería el comienzo de las laminaciones en estratos menos densos que marcarían el P5.
Algunos picos aislados en los valores de SPAN (probablemente asociados a clastos presentes
en el testigo).

Figura 60: Fotografía de uno de los clastos encontrados en el centímetro 261 correspondiente
a la muestra LDV3-16-82. Unidad IV.

Las curvas de distribución (Fig.59) muestran modas marcadas, sugiriendo tendencias en
el aporte eólico, así como de aportes de mayor energía similares a las fluviales y de outwash,
pero con un mayor tamaño en la fracción gruesa.

En resumen, los bajos porcentajes de materia inorgánica y carbonatos sugerirían una baja
producción y condiciones más frías, una mayor tasa de sedimentación y aporte clástico indi-
can mayor escorrentía y mayores condiciones energéticas. Clastos y estratificación convoluta
a masiva también indican condiciones energéticas mayores, más no predominan en todo el
periodo, dando paso a estratos densos y laminados que indicarían un cambio a condiciones
calmas y de menos energía.

Estos proxies representarían eventos de mayor energía provocando un aumento en la es-
correntía e intensidad de los vientos que probablemente dieron el paso a las condiciones
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predominantes durante el P5 pasando a condiciones más cálidas. La estratificación convoluta
puede ser causada por eventos de licuefacción causado por la diferencia de densidades du-
rante el cambio de composición o flujos de naturaleza turbidítica, en respuesta a cambios en
la presión de carga no asociadas a corrientes, y otras de origen incierto (Dzulynski y Smith,
1963).

Figura 61: Curva de distribución de tamaño de grano representativas para las muestras a las
profundidades de 289 cm (a); 299 cm (b); 307 cm (c) y 313 cm (d). Unidad V.

Entre los centímetros 280 y 345 se observa otro periodo (P4) que abarca desde los 8.400
cal yr B.P. a los 11.600 cal yr B.P. aproximadamente. Durante este periodo se muestra un
aumento en la materia orgánica con respecto al evento posterior (P5), mostrando variaciones
entre 20 y 40% de forma periódica pero de distinta magnitud cada 356 cal yr. B.P. apro-
ximadamente con una tendencia decreciente hacia la base, con un respectivo aumento en el
material clástico. Los valores de tasa de sedimentación para la materia inorgánica están entre
los 0,3 a 1,3 gr/cc*100yr, los cuales aparte de ser oscilantes, poseen una ligera tendencia a la
baja con la profundidad. Se observa material clástico al igual que el P5 pero en menor me-
dida y confinado mayoritariamente a delgados estratos ocasionales, así como algunos clastos
mayores aislados.

El sedimento consta de limo y limo arenoso en su extensión. Los valores de asimetría
oscilan entorno a valores simétricos con algunos cercanos a gruesa y otros más marcados de
asimetría fina, mientras que la curtosis es mayoritariamente mesocúrtica. La presencia de
laminación como estratificación principal es característica, más se encuentra acotada a lami-
nas de poca densidad y no tan definidas como lo son en la unidad VI, no llegando a indicar
claramente un ambiente profundo.

En resumen, este periodo representaría un espacio de menor escorrentía y condiciones más
calmas con respecto al periodo P5 que presenta características similares, al verse una baja en
la materia orgánica así como una estratificación principalmente horizontal, y menos marcada
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en algunos sectores que esta. Los sectores que demuestran periodos de mayor energía se en-
cuentran más espaciados, siendo estos eventos más aislados. La reducción de tamaño de grano
así como la estabilidad en la curtosis, y una selección relativamente estable en sus valores
indica un ambiente lacustre más de profundidad media, o de un lago más bien somero pero
sin grandes aportes sedimentarios. Sin embargo, para tener un periodo más árido tendría que
existir un mayor porcentaje de arena o un componente eólico más marcado en las curvas de
frecuencia. Los diversos cambios en la asimetría representan los diversos cambios energéticos,
y por tanto en los medios de transporte del sedimento a lo largo del tiempo, variando entre
eventos de mayor y menor energía. Finalmente se pueden ver las curvas de frecuencia de
tamaño de grano para este periodo de tiempo en la Fig.61, las cuales comparten la forma
característica de los sedimentos lacustres (Fig.51): ser unimodales en su mayoría y una moda
principal en torno a los 10 µm.

0.4.2.3. 11.600 cal yr B.P. - >14.000 cal yr B.P.

Ya acercándose al final del testigo, entre los 11.600 cal yr B.P. y los 14.000 cal yr B.P. (P3)
aproximadamente (desde los 345 a 375 cm), se observa una marcada tendencia decreciente
oscilante que continuará hasta el final del tramo de materia orgánica (baja producción) con
un consecutivo aumento del material clástico, así como un aumento de densidad del volumen
total pero con tasas de sedimentación bajas. Este tramo representa una transición hacia el
final del testigo donde la litología cambia drásticamente así como un marcado descenso en
el tamaño de grano observable en todos los percentiles, por lo que las condiciones serían de
menor escorrentía sin eventos que hayan aportado detritos como se ven en otros sectores.
Laminaciones milimétricas indican algunos eventos cortos de sedimentación probablemente
durante condiciones frías, aportados por fuentes mixtas reflejadas en el comportamiento uni-
modal/bimodal de las curvas, pudiendo ser lacustres/fluviales (Fig.62).

Figura 62: Curva de distribución de tamaño de grano representativas para las muestras a las
profundidades de 363 cm (a); 365 cm (b); 367 cm (c) y 369 cm (d). Unidad V.
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Este periodo se caracteriza por pasar a valores de asimetría fundamentalmente fina, así
como una curtosis mesocúrtica y sedimento tamaño limo (baja energía) con una pobre selec-
ción, continuando más bien la tendencia observada durante el periodo posterior a los 11.600
cal yr B.P.

Entre el tramo aproximado de 13.200 cal yr B.P. y los 13.700 cal yr B.P (P2) un cambio
significativo se observa en los parámetros granulométricos, con un cambio de la asimetría a
valores simétricos, una curtosis platicúrtica a muy platicúrtica (selección unimodal predo-
minante), valores de SPAN inusitadamente altos (en comparación los valores promedio del
testigo), una selección muy pobre y algunos sectores que bordean la arena fina, así como
una ligera alza en la tasa de sedimentación (en torno a los 0,4 gr/cc*100 yr). Este indicaría
un corto cambio a condiciones energéticas mayores, así como un cambio a condiciones más
cálidas.

Por otra parte, la estratificación se vuelve más difusa en este sector. Las curvas de distri-
bución muestran un comportamiento mixto fluvial-lacustre con una componente de material
muy grueso (Fig.62). Probablemente asociado a eventos aislados de mayor escorrentía. Las
fuentes de sedimento provendrían de un área más proximal como laderas o depósitos glaciares
para tener una selección especialmente pobre.

Para finalizar el testigo, se distingue el periodo más antiguo (P1), que estaría entre los
13.700 cal yr B.P y >14.700 cal yr B.P (desde los 372 cm) de forma aproximada, tiempo
en el que finaliza el modelo cronológico. Este periodo se caracteriza por valores exiguos de
materia orgánica (en torno al 10%), tal como un aumento considerable de material clástico
(cercano al 90%) y un ligero descenso en el porcentaje de carbonatos.

Figura 63: Curva de distribución de tamaño de grano representativas para las muestras a las
profundidades de 388 cm (a); 406 cm (b); 416 cm (c) y 426 cm (d). Unidad VI.
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Existe un cambio en los parámetros granulométricos. Los valores de asimetría son esen-
cialmente simétricos no mostrando fracciones subordinadas a la mayor (las cuales, como se
verá en unos párrafos más abajo, se encuentran disectadas en algunos sectores). La curtosis
se mantiene en valores platicúrticos mostrando una selección unimodal. Esto reflejarían el
descenso en la intensidad de los procesos erosivos en la zona de captación (Warrier et al.,
2016).

Los valores de SPAN giran en torno al promedio del testigo, y presenta una selección
mayoritariamente muy pobre, lo que sería un precedente. Los valores de los D10, D50 y D90
disminuyen de forma conjunta y se estabilizan en el tamaño de limo con algunos sectores de
fango indicando condiciones de menor energía. En algunos sectores aumentan ligeramente,
reflejando un cambio momentáneo a condiciones más cálidas. La estratificación es esencial-
mente laminar (de forma mucho más evidente que en el resto del testigo), con algunos sectores
aislados masivos y estratificación convoluta al comienzo del periodo, que pertenecería al tra-
mo de transición al periodo posterior a los 13.700 cal yr B.P. La densidad del testigo en este
tramo es la mayor registrada hasta ahora con algunas variaciones.

El aporte clástico vuelve a ser sustantivo, pero esta vez confinado a ciertos estratos cen-
timétricos y algunos clastos mayores aislados (que pueden llegar a 4 cm de ancho y 2 cm de
alto, arena gruesa y grava gruesa en su mayoría de acuerdo a la escala del programa GRA-
DISTRAT). Estos se ven más redondeados a subredondeados comparados con los vistos en
periodos anteriores.

Las variadas laminaciones pueden llegar a ser milimétricas reflejando un comportamiento
composicional y de condiciones de temperatura a lo largo de este periodo. La tasa de sedi-
mentación está entre 1,3 y 2,6 gr/cc*100yr, considerablemente alta en comparación al periodo
venidero.

Este periodo refleja un aumento en la escorrentía importante en sectores puntuales, re-
cibiendo aportes sedimentarios mayores, así como eventos de mayor energía y transporte
intercalados con eventos de menor energía sucesivos y de corta duración (que a su vez son
mayoría). De acuerdo a Reineck y Singh (1973), durante un periodo de retroceso glaciar los
lagos glaciares recibirían su input de sedimento durante eventos de calentamiento cuando el
hielo se derrite y las corriente glaciales traen una gran carga sedimentaria; en la parte central,
sólo sedimento fino en suspensión pasará a depositarse usualmente en forma de varvas (arena
fina, limo y arcilla). Grava y arena gruesa se depositaría en la parte externa. La fracción grue-
sa (arena fina y limo grueso) depositan conjuntamente de forma rápida. La arcilla permanece
en suspensión y deposita lentamente. Durante periodos fríos, cuando la carga sedimentaria
es prácticamente nula, la arcilla es depositada sobre la capa de limo.

Por otra parte, Gustavson (1975) señala que si el agua proveniente de los deshielos posee
una mayor carga sedimentaria en suspensión que la del mismo lago, está entraría en forma de
underflow o flujo turbidítico continuo; si es menor la carga, entrará como inflow, reflejándose
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en el testigo como sectores laminados para el inflow y sectores masivos, con estratificación
cruzada a convoluta para el underflow.

Figura 64: Clasto (dropstone) y gravas presentes a los 413 cm de profundidad en la imagen
de Rayos-X.

Figura 65: Fotografía de uno de los clastos encontrados en el centímetro 426 correspondiente
a la muestra LDV5-19-58 (izquierda), y en el centímetro 434 correspondiente a la muestra
LDV5-19-66 (derecha). Unidad VI.

Las curvas de frecuencia de tamaño de grano (Fig.63) muestran lo pobre de la selección,
abarcando una amplia gama de tamaños con curvas similares a las de depósitos tipo till
en su fracción fina, pero sin las modas tan marcadas, así como de depósitos lacustres y un
importante aporte eólico. Hay que considerar la fracción que queda fuera de los análisis del
Mastersizer (que tiene una capacidad hasta 2 mm de diámetro) por lo que algunas de estas
curvas se encuentran disectadas faltado una moda representativa. Probablemente adicionan-
do esto, serían más parecidas a las de till (Fig.52).

Por otra parte, de acuerdo a lo descrito en los párrafos superiores, este periodo mostraría
estadios de escorrentía mayor (y por tanto tasas de sedimentación mayores) generado por
deshielos de veranos glaciares debido a la abundancia de este tipo de fuentes, generando los
depósitos varvados que se observan en la estratigrafía (unidad VI). A su vez se distinguen
tramos ricos en gravas y algunos clastos mayores (Fig.64, Fig.65) que representarían flujos de
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mayor energía y de cierto tiempo de transporte (erosión) por la naturaleza subredondeada,
probablemente de circos glaciares adyacentes.

El clasto de la imagen (Fig.64) se ve interrumpiendo una serie de laminaciones milimétri-
cas formando un calco de carga. Probablemente este se dio durante periodos cálidos en que la
temperatura subió, depositando rápidamente en forma de dropstone sobre la secuencia más
delgada que habría depositado en invierno (menor aporte sedimentario). La selección, que
es peor que la presente en los depósitos fluviales pero ligeramente mejor que los depósitos
puramente glaciares, así como una alta cantidad de sedimento fino con gravas, por lo que la
presencia de sedimentos tipo outwash es una posibilidad (Reineck y Singh, 1973).

La parte superior que presenta estratificación convoluta podría reflejar también estos un-
derflow o flujos turbidíticos producto de un alto input sedimentario de la corriente entrante
a la laguna.
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0.4.3. Implicancias Paleoclimáticas

De acuerdo a la sedimentología y estratigrafía del testigo, en conjunto con la bibliografía
consultada es posible integrar los análisis anteriores de manera que ciertos eventos climáticos
identificados con anterioridad por diversos autores, puedan ser correlacionados con lo visto
en este trabajo (Tabla 15).

Figura 66: Comparación de los registros de Temperatura de la Superficie Océanica del Pacífico
Sur-este realizada por Kim et al. (2002). De (b) a (a) corresponden a los eventos paleoclimá-
ticos de corta duración: H3 (32.4 – 30.8 cal BP; Vidal et al., 1997), H2 (26.8 – 25 cal BP;
Vidal et al., 1997), H1 (17 – 15.5 cal BP; Vidal et al., 1997), YD (13 – 11.5 cal BP; Rutter
et al., 2000), y Early to mid-Holocene Climatic Transition (EMHT, 8.2 – 7.8 cal BP; Stager
and Mayewski, 1997).

Los registros correspondientes al Último Máximo Glaciar (LGM por sus siglas en inglés)
indican que la actividad registrada en Los Andes entre los 13.900 14C yr B.P. y 33.500 14C yr
B.P. fueron condiciones frías y húmedas (Lowell et al., 1995) y en particular para Los Andes
Subtropicales entre los 24.000 cal yr B.P. y 15.000 cal yr B.P. (Maldonado et al., 2005), siendo
estas condiciones prevalecientes durante el Pleistoceno (Fig.66). A medida que avanza este
periodo hacia el Holoceno y las condiciones contemporáneas, la temperatura aumentó pau-
latinamente con excepción de algunos eventos importantes. Además se caracteriza por una
migración de los Vientos Oestes de norte a sur hasta los 9.000 cal yr B.P. aproximadamente,
indicando un progresivo alejamiento de la mayor fuente de humedad de Chile Central (Lamy
et al., 1999).
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Posterior al último máximo glaciar, un evento de enfriamiento global registrado como
Younger Dryas (YD) ha sido descrito entre los 13.000 cal yr B.P. y 11.500 cal yr B.P. (Kim
et al. (2002).

Tabla 15: Tabla resumen de los principales periodos bibliográficos relacionados con los perio-
dos definidos en este trabajo.

Parte de estos eventos se podrían localizar en el testigo de la Laguna del Viento (Tabla
15). Un importante cambio en la tendencia general de los indicadores utilizados en este
trabajo se observa desde los 14.700 cal yr B.P. - 13.700 cal yr B.P. (P1) en adelante, lo cual
correspondería al periodo posterior al LGM. Posterior a este periodo, todos los parámetros
sedimentológicos muestran un aumento en sus valores a medida que las edades se acercan
a las contemporáneas indicando un cambio de las condiciones en los Andes Subtropicales
(Fig.46), similar a lo encontrado por Warrier et al. (2016), quién identificó un cambio mayor
en las condiciones climáticas desde el LGM al Holoceno, patente en un incremento de los
parámetros mineralógicos y sedimentológicos, habiendo un incremento en la intensidad de
los medios de transporte. La actividad de ENSO, que muestra variaciones en su intensidad
relativamente alta en este periodo, probablemente aportó con una mayor tasa de precipitación
la cual sería necesaria para mantener los cuerpos de hielo (Rein et al., 2005).

El P1, caracteriza por ser un ambiente somero y calmo con periodos cortos repetidos de
escorrentía mayor posiblemente por deshielos y aportes de mayor energía glaciofluviales de los
alrededores, reflejados en la naturaleza de clastos redondeados encontrados, estimándose un
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periodo de condiciones más bien frías. De esta forma, condiciones tipo ENSO podrían ser las
causantes de los eventos más energéticos y de mayor escorrentía reflejadas en el P1, así como
eventuales deshielos producto del incremento en la intensidad de los medios de transporte.
El calentamiento que provocó el fin del LGM, eventualmente habría sido gatillado por un
desplazamiento hacia el sur de los Vientos Oestes, cambios en la circulación global oceánica
y una amplificación del efecto debido a una cubierta oceánica reducida (Lamy et al., 1999;
Lamy et al., 2010).

Si bien se reflejan la mayoría de las características distintivas del LGM en el P1, este
periodo se caracteriza por una actividad fuerte de ENSO. Por tanto, se esperarían encontrar
un mayor número de estructuras sedimentarias asociadas a estos eventos, tales como estra-
tificación convoluta y difusa, irrumpiendo la estratificación calma, común de los periodos
fríos. Esta ausencia podría deberse a las capas de hielo que se forman sobre los lagos durante
periodos fríos, y los protegen de las condiciones externas (Reineck y Singh, 1973).

El periodo venidero (P2), se infiere que fue un ambiente de corta duración dentro del P3,
que refleja un cambio a condiciones energéticas mayores y de mayor escorrentía, así como un
posible periodo de mayor calidez. Es correspondiente al intervalo 13.700 cal yr B.P. y 13.200
cal yr. B.P., que representa un aumento en la temperatura, sería resultado del colapso final
de los lóbulos de hielo marcando el final del LGM (Lowell et al., 1995), lo cual también se
podría correlacionar con el evento de calentamiento en los 13.000 cal yr B.P. por Kim et
al. (2002), lo que se vería en el testigo como las condiciones energéticas mayores y aumento
en la escorrentía que caracteriza al P2. Esto podría haber sido causado por el aún continuo
desplazamiento hacia los polos de los Vientos Oestes y un debilitamiento en la intensidad y
variabilidad de condiciones tipo ENSO (Lamy et al., 1999; Lamy et al., 2010).

Un amplio periodo de un ambiente calmo y más profundo con eventos cortos de menor
escorrentía caracteriza al P3. También sería un posible periodo de condiciones más frías. El
registro entre los 14.000 cal yr B.P. y 11.600 cal yr B.P., podría asociarse con la presencia de
condiciones similares a las observadas durante el YD, aunque la duración exacta y sus ma-
nifestaciones en las regiones del Sureste Pacífico, siguen en discusión a pesar de que algunas
investigaciones han detectado re-avance glacial durante esta época (Ward et al., 2015), así co-
mo un descenso continuo en la temperatura (Kim et al., 2002) que explicaría lo visto durante
el P3. A su vez, este periodo se ha asociado a un descenso en la humedad ambiental como se
puede ver en el resumen de investigaciones (Fig.16) realizado por Méndez et al. (2014), así
como variaciones en la actividad de ENSO, en la que destaca una baja importante entre la
fuerte actividad que muestra desde los 16.000 cal yr B.P. entre estas edades, que justificarían
las variaciones en escorrentía observadas, y la ausencia de material detrítico mayor.

El intervalo entre 8.400 cal yr B.P. y 11.600 cal yr B.P., P4, se ha caracterizado como
un ambiente calmo y de profundidad intermedia, con menor escorrentía, sometido a even-
tos aislados de mayor energía y escorrentía, y poseedor de variados cambios estacionales. Se
ha detectado una menor presencia de clastos. Este se ubica dentro lo que sería el Holoceno
temprano, periodo para al que Jenny et al. (2002) atribuye una aridez pronunciada en Chile
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Central, reflejada en un descenso del nivel de los lagos, y que señala, generalmente estos even-
tos ocurren cuando la influencia del Anticiclón del Pacífico es mayor y bloquea los Vientos
Oestes desviándolos hacia el sur, estando estos en su posición máxima hacia el sur (Lamy et
al., 1999). Por otra parte, Kim et al. (2002) señala que luego de los 11.000 cal yr B.P. las
temperaturas incrementaron hasta las SST (Surface Sea Temperatures) promedio modernas
del Pacífico Sureste, permaneciendo así por 2.000 años. Las condiciones de humedad serían
relativas, así como la actividad de ENSO a lo largo de este periodo de acuerdo a lo visto en
la recopilación de Méndez et al. (2014). Estos procesos cambiantes se podrían ver reflejados
en el testigo, en los variados cambios estacionales y eventos asilados de mayor escorrentía
del P4 asociándolos a condiciones tipo ENSO, así como presencia de clastos que hablaría de
una ligera alza en las temperaturas. Sin embargo, la estratigrafía no es tan clara en reflejar
un ambiente muy somero o condiciones energéticas mayores, pero tampoco profundo, demos-
trando lo que podría ser un descenso del nivel al final del periodo, caracterizándolo como un
periodo más bien mixto.

El siguiente tramo temporal identificado en este trabajo va desde los 7.400 y 8.400 cal yr
B.P (P5). Este refleja un periodo con mayor escorrentía y condiciones energéticas variables,
demostradas en eventos de alta y baja energía, así como un aumento en la producción de
materia orgánica hacia el final del periodo, evidenciando un cambio en el entorno de la lagu-
na. Un evento de escala global llamado Early to mid-Holocene Climatic Transition (EMHT)
ha sido descrito por Stager y Mayewski (1997) entre los 8.200 cal yr B.P. y 7.800 cal yr B.P.,
el cual sería consecuencia de un cambio abrupto en la circulación atmosférica durante la
transición Holoceno Temprano y Medio, a las condiciones post-glaciales completas median-
te registro en diatomeas en el Lago Victoria (este de África). Este se caracterizaría por un
aumento brusco de las condiciones cálidas, un alto grado de mezcla de aguas gatillado por
actividad eólica, y altos niveles en los lagos, producto de vientos monsónicos en los trópicos.
A la vez indica un debilitamiento en la circulación meridional. Por su parte, Rein et al. (2005)
registra un debilitamiento de ENSO desde los 8.200 cal yr B.P. aproximadamente llegando
a una actividad casi nula. Estos factores podrían haber gatillado el ambiente variable que
corresponde al P5, y la presencia de estructuras de mayor energía. Ahora, tomando en cuenta
la casi nula actividad de ENSO registrada durante este periodo, es probable que los eventos
cortos encontrados correspondan a acción de tormentas, mecanismo que ya ha sido sugerido
por autores como Tiner et al. (2008), que describen, corresponderían a incursiones convecti-
vas desde el este.

Esto habría sido causado por el calentamiento post-Pleistoceno y un debilitamiento en
la circulación polar atmosférica, que sería causado por una reducción en las capas de hielo
marinas y por tanto, un desplazamiento hacia los polos de las masas de aire (Kim et al.,
2002). De acuerdo a Lamy et al. (1999), un posicionamiento esencialmente en el sur de los
Vientos Oestes implicaría también condiciones más áridas (Fig.66).

El siguiente periodo corresponde al comprendido entre los 5.650 y 7.400 cal yr B.P. El
P6 se ha interpretado como un ambiente variable entre crecimientos del lago y periodos más
secos, en general de escorrentía corta reflejando variaciones de temperatura constantes, y
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transporte de clastos con retrabajo probablemente de circos adyacentes en este estudio. A su
vez, sería periodo de condiciones más áridas y cálidas. Kim et al. (2002) describe que este in-
tervalo sería similar a lo ocurrido durante los 13.000 cal yr B.P., pero esta vez a mayor escala,
existiendo un desplazamiento hacia los polos de los Vientos Oestes y un debilitamiento en
las intensidad y variabilidad de ENSO, lo que tendría como resultado un calentamiento muy
marcado con respecto a situaciones anteriores. De acuerdo a Lamy et al. (1999) este periodo
tendría condiciones climáticas relativamente estables que se prolongarían hasta los 4.000 cal
yr B.P., en la que las condiciones predominantes serían de aridez, lo que se explicaría, similar
a Kim et al. (2002), por una baja influencia de los Vientos Oestes durante el Holoceno Medio.
Este periodo coincide con el mayor pulso seco del Holoceno descrito por Méndez et al., (2014)
entre los 7.800 y 5.700 cal yr B.P. Estas condiciones servirían para explicar el ambiente que
posiblemente fuera árido y cálido durante el P6, teniendo periodos cortos de escorrentía que
habría venido de deshielos alrededor de la Laguna, y que habrían perturbado la estratigrafía
previa más bien calma.

Luego de este, entre los 2.700 cal yr B.P. hasta las cercanías de los 5.650 cal yr B.P. El P7
correspondería a un ambiente más bien somero, sometido a condiciones energéticas mayores
y mayor descarga de forma periódica pero con escorrentía escasa. Posiblemente un ambiente
seco con episodios más energéticos (tormentas) que habrían perturbado la estratigrafía. Evi-
dencia pequeños clastos angulosos que hablarían de corto transporte. Rodbell et al. (1999)
describe que la peridiocidad de ENSO fue establecida a partir de 5.700 cal yr B.P. (y fue
desarrollada totalmente alrededor de los 3.000 yr B.P.), así como un descenso en la SST
durante el Holoceno Tardío asociado a un ligero re-desplazamiento hacia el norte de los Vien-
tos Oestes. Durante este periodo la variabilidad e intensidad de ENSO habría incrementado
(Rein et al., 2005). Tiner et al. (2018) describe los 4.100 cal yr B.P. y 2.200 cal yr B.P. como
un periodo de aumento gradual en las condiciones áridas.

El periodo entre los 5.000 y 6.000 cal yr B.P. se ha descrito como un intervalo de grandes
cambios en la humedad en Chile Central (Jenny et al., 2002), así como de una alta variabilidad
en la meteorización continental, aporte de sedimentos y las condiciones paleo - ambientales
por Lamy et al. (1999), probablemente asociada al ENSO. Para este periodo el testigo refleja
muchas más características asociadas a condiciones energéticas mayores (principalmente en la
estratigrafía), que reflejarían un ambiente más somero y una escorrentía baja pero periódica,
pudiéndose encontrar condiciones de ENSO más marcadas. A su vez, se distinguen episodios
muy energéticos que podrían deberse a acción de tormentas.

El periodo correspondiente a las edades de 2.300 a 2.700 cal yr B.P., P8, sería un ambiente
más profundo y calmo, sometido a periodos cortos de mediana escorrentía que habrían per-
turbado la estratigrafía, así como un posible periodo de condiciones más frías. En la literatura
se asocia a un periodo de bajas en las temperaturas que se puede ver en el trabajo (Fig.66)
de Kim et al. (2002), así como un aumento en la humedad disponible. A su vez Jenny et al.
(2002) registra un aumento en los niveles de la Laguna de Aculeo en Chile Central así como
en las precipitaciones (Lamy et al., 2010). Por otra parte, van Geel et al. (2000) propone un
evento de cambio climático a escala global alrededor de los 2.700 cal yr B.P., que habría sido
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causado por un descenso en la radiación solar con un avance glaciar masivo en Los Andes
Sur - Centrales, por lo que no se descarta que esto podría haber ocurrido en la Laguna del
Viento aunque queda abierto a futuras discusiones. A su vez, los Vientos Oestes estarían en
una posición fija hacia el sur (Lamy et al., 1999). En el testigo este periodo se ve como un
ambiente más profundo y calmo, y posiblemente frío. Estos factores parecieran coincidir con
la baja de las temperaturas mencionadas, más los eventos energéticos que habrían perturba-
do sectores de la estratigrafía del testigo no se hacen tan evidentes esta vez, pudiendo estar
asociados a condiciones ENSO o de forma menos probable, acción de tormentas.

Entre los 2.300 y 1.700 cal yr B.P. el P9 se resume en un ambiente variable con predo-
minancia de condiciones más bien calmas y profundas, menor escorrentía y aportes eólicos.
Reflejaría condiciones más húmedas y sería un ambiente más bien transicional. Por tanto, se
podría asociar a una transición desde las condiciones frías anteriores a las condiciones más
actuales, ya que se detecta un alza en la tasa de sedimentación asociada a un aumento en
las temperaturas y escorrentía, pero con una predominancia de estructuras de baja energía,
y caracterizándose por ser un ambiente más bien profundo y calmo con menores aportes en
escorrentía.

Un último periodo se identifica entre los 800 - 1.700 cal yr B.P. El P10 se ha descrito
como un ambiente más profundo y calmo en este trabajo, con episodios de mayor energía y
descarga. Posiblemente de condiciones más frías/de baja producción con otras de sobreflujo.
Tiner et al. (2018) describe que luego de los 2.200 cal yr B.P. la humedad incrementó hasta
los 500 cal yr B.P para luego decrecer nuevamente hasta el presente. Por otra parte, Jenny et
al. (2002) identifica un aumento y estabilización en el nivel de los lagos, mientras que la acti-
vidad de ENSO mostraría importantes variaciones con un alza hacia el final de este periodo
(Rein et al., 2005), provocando variaciones en la humedad así como de temperatura las cuales
muestran un baja hacia el inicio de este periodo con un repunte hacia el presente (Kim et al.,
2002). Esto se evidencia en los parámetros desde los 800 cal yr B.P. en adelante, donde los
parámetros muestran condiciones energéticas mayores y más cálidas, así como en lo difuso
de la estratificación y abundancia de estructuras erosivas que incrementan hacia el presente.
Por tanto el ambiente que sugiere el testigo para este periodo, es uno más bien profundo y
calmo, sometido a condiciones energéticas mayores y de mayor descarga, posiblemente con
un nivel de la laguna alto, que podría estar ligado al aumento de la humedad descrita.

El ambiente hacia el presente se muestra más bien somero y sometido a condiciones ener-
géticas mayores, pero posiblemente seco entre los episodios de alta escorrentía. Esto de cierta
forma retrata lo descrito por Tiner et al. (2018), con respecto a la baja en la humedad hacia
el presente. Por otra parte, los eventos de alta escorrentía registrados durante este periodo
podrían corresponder a lluvias torrenciales.
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0.5. Conclusiones

Un nuevo registro paleoclimático, identificado con proxies sedimentológicos y estratigráfi-
cos, y que abarca desde el Plistoceno tardío al Holoceno ha sido incorporado a los estudios
existentes mediante el desarrollo de este trabajo. Existen muy pocos estudios puramente gra-
nulométricos a lagos, y más aún, enfocados a paleoclima existen publicados. En particular,
el más detallado publicado está en japonés, correspondiente a una publicación sobre el lago
Biwa, realizada por Atsuyuki Yamamoto y otros (Yamamoto et al., 1972) junto con posterio-
res (Yamamoto et al., 1985). Por tanto, este estudio representa un aporte a la investigación
paleoclimática.

Los registros sedimentológicos y estratigráficos de la Laguna del Viento (33ºS) muestran
cambios paleoclimáticos importantes desde el Pleistoceno tardío hasta los tiempos modernos.

Seis unidades estratigráficas pudieron ser definidas para este testigo. Las unidades I, II
y III registran el mayor número de estructuras asociadas a eventos de mayor energía, tales
como estratificación masiva, convoluta y contactos erosivos, así como un mayor porcentaje
de materia orgánica. Aportes considerables de material clástico se identifican en las unidades
IV, V y VI así como un mayor número de laminaciones y menor cantidad de materia orgánica.

Con respecto a sus implicancias paleoclimáticas, cambios claramente observables tanto en
la litología como en la sedimentología y estratigrafía de la Laguna del Viento evidencian el
paso del Pleistoceno al Holoceno.

Diez periodos paleoclimáticos fueron reconocidos en el testigo de la Laguna del Viento.
Identificándose posibles ambientes tanto profundos como someros, episodios de mayor y me-
nor escorrentía, así como de variable intensidad energética. También se infiere la presencia
de eventos menor frecuencia, como tormentas o lluvias torrenciales.

Los parámetros sedimentológicos asociados a la granulometría (tamaño de grano medio,
selección, asimetría, curtosis, D10, D50, D90 y SPAN) indican que los sedimentos habrían
sido depositados tanto por agentes eólicos como glacio-fluviales.

Las distintas distribuciones modales encontradas en las curvas de distribución (unimodal,
bimodales y en menor medida trimodales) sugieren distintos tipos de aportes.

Los resultados sugieren la presencia de importantes eventos globales aparte del fin del
LGM, tales como similitudes con el Younger Dryas (13.000 - 11.500 cal yr B.P.), el Early to
mid- Holocene Climatic Transition (EMHT, 8.200 - 7.800 cal yr B.P.) y el pulso más seco
del Holoceno identificado por Méndez et al. (2014) entre los 7.800 y 5.700 cal yr B.P. entre
otros.
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Una tendencia a condiciones más cálidas se observa desde el LGM hacia las condiciones
modernas con algunas excepciones, así como un aumento en los eventos secos, por otra parte,
un incremento en las condiciones húmedas se observa hacia el Holoceno Medio y Temprano
sujetas a condiciones variables (principalmente ENSO). Sin embargo, estas variaciones se
han observado anteriormente (con un respectivo desplazamiento hacia el norte de los Vientos
Oestes), por lo que no resulta evidente la relación entre el alza continua de las temperaturas
y bajas de las precipitaciones de hoy en día, dejando en evidencia que el factor antropogénico
tiene un protagonismo mayor que vale la pena seguir estudiando.

Se identifica una relación entre la intensidad de las condiciones húmedas y áridas con el
sincronismo del fenómeno climatológico de ENSO (El Niño Southern Oscillation), y rasgos de
la circulación general como lo son los Vientos Oestes y Anticiclón del Pacífico. Comparando
con los registros de Jenny et al. (2002), Kim et al. (2002) y Mendez et al. (2014), eventos
de mayor humedad estarían relacionados con una posición de los Vientos Oestes hacia el
norte más que el sur, con un debilitamiento en el Anticiclón del Pacífico. Como se vería más
claramente luego de los 5.000 cal yr B.P., también un fortalecimiento en la intensidad de
ENSO estaría relacionado con un debilitamiento del Anticiclón.

Eventuales registros de avances glaciares podrían existir durante el Holoceno tardío. Da-
taciones a las morrenas circundantes a la laguna serían de gran aporte en la identificación de
antecedentes de eventos de este tipo, en particular entre los 2.300 a 2.700 cal yr B.P.

El procedimiento de laboratorio propuesto para el tratamiento de muestras lacustres con
alto contenido orgánico basado en el propuesto por Vaasma (2008) ha resultado ser efectivo
para las muestras de la Laguna de Viento.

Por último, se reconocen limitaciones utilizando sólo los proxies sedimentológicos y estra-
tigráficos presentes en este trabajo, por lo que se recomienda complementarlo para mejorar su
precisión con estudios de polen, diatomeas, quirinómidos, SEM, susceptibilidad magnética,
isótopos de oxígeno y tasas de carbono - nitrógeno.
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0.6. Recomendaciones
Si bien este estudio abarca una gran cantidad de proxies, de ser estos complementados con

otros estudios la precisión en la identificación de eventos paleoclimáticos mejoraría de forma
significativa. En particular, el no uso de proxies específicos de paleotemperatura restringió
considerablemente la investigación.

El estudio de polen es actualmente la forma más usada para investigar los registros paleo-
climáticos y ha sido usada por variados autores (Heusser, 1990; Jenny et al., 2002; Maldonado
y Villagrán, 2006; Martel-Cea et al., 2016, por mencionar algunos). Conocer las variaciones
en las condiciones de humedad y especies asociadas a ciertas condiciones climáticas sería una
buena impronta para mejorar el alcance de este estudio.

Considerar el uso de diatomeas también sería prudente, ya que han demostrado ser bue-
nos indicadores de pH y cambios climatológicos (así como en menor medida de temperatura),
considerando la abundancia de estas en los lagos (Stager y Mayewski, 1997; Anderson, 2000;
Bigler y Hall, 2002). Un parte menos explorada, pero que está siendo incursionada, es el uso
de fósiles de quirinómidos como indicadores de paleotemperatura. Su identificación y distri-
bución en los sedimentos de lagos permiten generar modelos númericos para inferir rangos
de temperatura, que servirían de complemento para la investigación realizada, así como para
los métodos sugeridos en esta sección (Larocque et al., 2001; Massaferro et al., 2014).

Por otra parte, la susceptibilidad magnética (MS por sus siglas en inglés) representan un
excelente proxy para estudiar el aporte detrítico a los lagos. Un aumento en la intensidad de
las precipitaciones o actividad glaciar va a incrementar la erosión y por tanto incrementar la
deposición de material mineral magnético, pudiéndose detectar cambios climáticos a lo largo
del testigo (Jiang y Ding, 2010; Da Silva et al., 2014).

Para conocer con mayor certeza el origen de los sedimentos presentes, un estudio de SEM
(Scanning Electron Microscope) sería atingente en este caso. De esta forma, se podrían es-
tudiar las microtexturas presentes en los granos de cuarzo perteneciente a los sedimentos,
para identificar los diversos ambientes, formas de transporte y procesos de meteorización, y
así tener un discriminador de las fuentes de origen, como lo sería por ejemplo, distinguir los
sedimentos de naturaleza eólica (An et al., 2012; Warrier et al., 2016).

Estudios en lagos han demostrado la utilidad del uso del isótopo 18 de oxígeno dada su
relación con el isótopo 16, y la dependencia que tiene esta tasa con la temperatura. De esta
forma, cambios importantes que se habrían producido en la temperaturas de las aguas a
los largo del tiempo serían un buen discriminador climático (Ruddiman, 1971; Hodell et al.,
1999; Warrier et al., 2016).
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Finalmente, los porcentajes de materia orgánica representan un proxy importante en es-
te trabajo, sin embargo, detectar su fuente representa un nivel mucho más avanzado en la
identificación de aportes extra-lacustres en el registro estratigráfico. Conocer si la producción
de materia orgánica (carbono orgánico de carbono inorgánico) pertenece al lago o es de una
fuente externa, ayudaría en la identificación de eventos producidos en la cuenca. Para estos,
estudiar las concentraciones de nitrógeno y carbono en los sedimentos es un paso más que
puede darse en este estudio. Por ejemplo, eventos de mayor humedad en lagos resultan en
mayor producción interna de algas, debido a un mayor input de nutrientes viéndose reflejado
en una baja tasa de C/N y altos niveles de carbono orgánico (Hodell et al., 1999; Meyers y
Lallier-vergés, 1999).
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0.8. Anexos
Protocolo para Preparación de Muestras Lacustres Basado en T. Vaasma

(2008) “Grain-size analysis of lacustrine sediments: A comparison of pre-treatment
methods”.

Objetivo: Preparar las muestras lacustres con alto contenido orgánico para un posterior
análisis granulométrico de manera de dejar la mayor cantidad de contenido lítico alóctono.

Materiales: Tubos Falcon, Base para tubos, Solución de HCl, Solución de H2O2, Solu-
ción de KOH, Solución de (NaPO3)6, Agua Destilada, Agitador, Ultrasonido, Centrifugadora.

Procedimiento:

I. Eliminación de carbonatos

1) Preparar una solución de HCl al 10% con agua destilada (por ejemplo por un litro de
agua destilada adicionar 100 ml de HCl).

2) Preparar una solución de (NaPO3)6 al 1% con agua destilada..

3) Poner 2 ml de solución de (NaPO3)6 en cada tubo.

4) Adicionar 15 ml de la solución de HCl a cada muestra.

5) Colocar las muestras en agua por 5 hrs a 80°C.

6) Adicionar 20 ml de agua destilada a las muestras y centrifugar a 3500 rpm por 8 min.
Dejar decantar y eliminar sobrenadante.
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II. Eliminación de Materia Orgánica

1) Preparar una solución de H2O2 al 30% con agua destilada.

2) Preparar una solución de (NaPO3)6 al 1% con agua destilada.

3) Adicionar 2 ml de la solución de (NaPO3)6 a cada muestra.

4) Adicionar a cada tubo la solución de H2O2 hasta que se vuelva color blanco.

5) Lavar cada muestra con agua destilada en la centrifugadora hasta lograr un medio
neutro a 3.500 rpm por 8 min. Dejar decantar y eliminar sobrenadante.
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III. Eliminación de Diatomeas (restos biogénicos)

1) Preparar una solución al 10% de KOH con agua destilada.

2) Preparar una solución de (NaPO3)6 al 1% con agua destilada.

3) Adicionar 2 ml de la solución de (NaPO3)6 a cada muestra.

4) Adicionar 15 ml de la solución de KOH a cada muestra.

5) Colocar las muestras en agua por 30 min a 80°C o hasta que termine la reacción (deje
de burbujear).

6) Lavar cada muestra con agua destilada en la centrifugadora hasta lograr un medio
neutro a 3500 rpm por 8 min. Dejar decantar y eliminar sobrenadante.

Finalmente, dejar la muestra final con al menos 1 ml de solución de (NaPO3)6 cubriendo
la muestra. Revolver y dejar reposar por al menos 24 hrs antes del análisis granulometría.
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Obscuración Adecuada

La obscuración es una medida de la cantidad de luz del láser perdida al añadir muestra
en el haz analizador estando directamente relacionada con la concentración y volumen de
la muestra. Tomando en cuenta que las muestras de la laguna poseen una gran cantidad de
materia orgánica y que a la vez, la cantidad de materia disponible a analizar es limitada, al-
gunas de las concentraciones durante las pruebas y posterior tratamiento alcanzaban valores
entre 1 a 3%. Un ideal recomendado por el fabricante del granulómetro es entre 3% y 20%
como rango general, sin embargo, este rango es demasiado amplio.

Un valor de obscuración demasiado alto, como por ejemplo 30%, implica que este por-
centaje del haz analizador está siendo perdido ya sea por dispersión o absorción. Aquí se
puede apreciar lo importante que es que las partículas tengan un pre-tratamiento adecuado,
de manera que no exista una concentración inestable al momento de añadir la muestra, tales
como floculación, que podrían afectar las medidas de dispersión. Así, si la obscuración es
demasiado alta, un gran número de dispersión se alcanzará pudiéndose generar interferencia
entre las señales, por otro lado, si la obscuración es demasiado baja, la señal detectada po-
dría ser demasiado débil perdiendo precisión en la medición (Malvern Instruments, 2007). A
continuación en la Tabla 16 se pueden ver los valores recomendados por el fabricante depen-
diendo del tamaño de grano en la muestra:

Material Obscuración
Muy Fino >3 o 4 µm 10%

Medio >50 µm 15%
Grueso o con un amplio rango 20%

Tabla 16: Tabla de osbcuraciones recomendadas por el fabricantes de acuerdo al tipo de
material para el Mastersizer (Malvern Instruments, 2007).

Un punto importante a considerar, es que también sugiere que la obscuración requerida
puede ser determinada experimentalmente midiendo una misma muestra múltiples veces con
diferentes obscuraciones, de manera de obtener el rango en el cual las medidas sean confia-
bles y reproducibles. Sin embargo, existe una cantidad reducida de trabajos que han hecho
estudios en sedimentos finos (arcillas y limo) como los que fueron analizados en este trabajo
(Blott et al., 2004; Sperazza et al., 2004), para poder validar el uso de un porcentaje de
obscuración tan bajo como el que se obtuvo en algunas de las muestras.

Autores como Sperazza et al. (2004) han encontrado, mediante experimentos a muestras
que incluyen sedimentos lacustres finos, que a valores de obscuración menores a 5% la preci-
sión es muy baja y se generan tendencias impredecibles. A su vez, a valores de obscuración
altos la mediana del tamaño de grano decrecía lentamente, así como a medida que bajaban
los valores de obscuración la mediana incrementaba.
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Por otra parte, Blott et al. (2004) indica que resultados obtenidos con un 3% son sufi-
cientes para obtener representatividad en la muestra, y que incluso con un 1% pueden ser
útiles aún (siendo la fracción menor a 500 µm la que posee mayor reproducibilidad).

Para esto se realizaron múltiples pruebas entre las muestras tratadas que presentaban
un volumen suficiente (ver Anexos Fig.68, Fig.69, Fig.70, Fig.70 para mayor detalle). En la
Tabla 17, se pueden ver 6 análisis para una misma muestra. A partir de éstas se observó que
globalmente tienden a conservar los parámetros estadísticos representativos, tales como el
SPAN (índice de selección), uniformidad, mediana y promedio; sin embargo, para porcenta-
jes menores a 3% muestran un aumento o disminución, ya sea en la porción fina o más gruesa
del sedimento, así como algunos valores aislados que también se dan a otros porcentajes que
pueden deberse a factores aleatorios, como lo son presencia de burbujas y/o algún sedimento
atrapado en el lente, esto se encuentra ejemplificado para la muestra LDV5-19-30 en la Fig.67
y Tabla 17:

Luego de las pruebas realizadas, se llegó a refinar el proceso de comparación llegando a
la conclusión de que la máquina influía en gran medida en los resultados obtenidos. Si se
realizaban múltiples pruebas seguidas sin alinear el eje del láser, una componente modal era
distinta con respecto al ciclo anterior, esto probablemente asociado a una falta de manteni-
miento y/o edad de la máquina. Si las pruebas se hacían de forma individual con ciclos con
una alineación corregida, los resultados muestran distribuciones similares entre ellos (Fig.68,
Fig.69, Fig.70, Fig.71), quedando validado el uso de bajas obscuraciones (4% o menor) para
sedimentos finos tratados con el protocolo usado en este trabajo.

Para complementar este estudio, se seleccionaron para todas las muestras que presentaron
un porcentaje de obscuración menor a 4%, la porción correspondiente al cm inmediatamente
antes o después ellas, de esta forma se podría complementar la granulometría de la muestra
para reforzar los parámetros del tramo.
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Figura 67: Gráfico Volumen vs Diámetro para la muestra LDV5-19-30. Se puede apreciar un
comportamiento relativamente similar a distintos porcentajes con pequeñas variaciones en
los porcentajes más bajos (líneas roja oscura y rojo claro).
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Figura 68: Pruebas de obscuración para la muestra LDV5-19-38 a los porcentajes de a)2,98;
b) 1,10; c) 1,50; d) 0,53; e) 9,29. En la imagen se puede ver que las modas se conservan
incluso en porcentajes muy bajos como lo son los de la imagen d).
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Figura 69: Pruebas de obscuración para la muestra LDV4-16´-6 a los porcentajes de a)10,47;
b) 3,03; c) 0,78; d) 1,30; e) 2,28. En la imagen se puede ver que las modas se conservan
incluso en porcentajes muy bajos como lo son los de la imagen c) con respecto a una de alta
concentración como a).
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Figura 70: Pruebas de obscuración para la muestra LDV4-16´-4 a los porcentajes de a)9,14;
b) 3,89; c) 0,68; d) 2,20; e) 1,18.
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Figura 71: Pruebas de obscuración para la muestra LDV4-15 -66 a los porcentajes de a)4,85;
b) 2,79; c) 1,46; d) 0,91; e) 0,64.
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Tabla 17: Tabla resumen de los parámetros estadísticos generales para la muestra LDV5-19-
30.
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