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RESUMEN

El funcionamiento del sistema climatico es particularmente complejo. En este sistema estan
involucrados los distintos componentes naturales, tanto del medio ambiente fisico como bioldgico,
ademas de las interacciones y/o retroalimentaciones existentes entre ellos. Hoy en dia, bajo el actual
escenario de cambio climatico global, se estan realizando un sin namero de esfuerzos a nivel mundial
por comprender sus alcances, su origen, y los eventuales impactos que estos cambios podrian provocar
en las actividades humanas y en los sistemas naturales, tanto a nivel global como regional. Un factor
clave para llegar a responder estas interrogantes es el conocimiento de cdmo ha sido el comportamiento
del sistema climatico en el pasado, y a su vez, mediante reconstrucciones paleoclimaticas, evaluar las
respuestas medio ambientales y/o sociales que dichos cambios han provocado. En el presente trabajo se
abordan aspectos generales de cdmo la paleoclimatologia entrega informacion acerca de la variabilidad
natural del clima, lo que permite comprender de mejor manera el funcionamiento actual de este sistema
y su evoluciéon eventual en el mediano y largo plazo. También se incluyen aspectos generales
relacionados con la metodologia de trabajo en paleoclimatologia y de como es posible obtener
informacion indirecta que permite inferir escenarios climaticos pasados, a partir de registros naturales
de sistemas cuyo funcionamiento estd intimamente ligado a las condiciones climaticas, y cOmo estos
registros son estudiados para asi obtener dataciones con alta precision. De lo anterior, se profundiza
particularmente en la metodologia de datacion por radiocarbono, y se analiza, a manera de ejemplo, el
trabajo de reconstruccion paleoclimatica y paleoecoldgica realizado por Maldonado et al. (2005) en el
Desierto de Atacama en Chile.

I. INTRODUCCION

El sistema climatico involucra las interacciones entre la atmosfera, los océanos, la superficie terrestre y
su vegetacion e hidrologia, y a la criosfera. Este complejo sistema varia de manera natural a escalas
temporales que van desde las interanuales a milenios o mas, variaciones que no son posibles de
comprender de manera adecuada con la utilizacion de registros instrumentales, ya que éstos muestran
Unicamente una fraccion (<107) de la historia climatica de la Tierra. Las reconstrucciones
paleoclimaticas permiten abordar este problema (Trenberth y Otto-Bliesner, 2003). Una perspectiva
mucho mas extensa acerca de la variabilidad climatica se puede obtener por medio del estudio de los
fenémenos naturales que son dependientes del clima, los cuales incorporan en su estructura una
medicion de esta dependencia, cuya utilidad al momento de identificar las causas y mecanismos de las
fluctuaciones climaticas reconstruidas se incrementa mientras exista un mayor ndmero de registros
detallados y confiables. De esta manera, los datos paleoclimaticos proveen una base para la
identificacion de las causas de los cambios climaticos, y por lo tanto, permiten realizar un mejor
prondstico de las variaciones climaticas futuras (Bradley, 1985).

Un gran namero de trabajos se han enfocado en el estudio de los cambios climéaticos producidos en los
siglos o milenios anteriores, basandose en modelacion y reconstrucciones empiricas utilizando
registros naturales. Segun Mann (2003), los requerimientos para realizar tales reconstrucciones son: (a)
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alta resolucion temporal (anual o decadal) y datacién exacta, (b) fiabilidad de la informacién de baja
frecuencia, para asi reconstruir fielmente la variabilidad de escala de milenios, y (c) una adecuada
distribucion espacial de los datos para que la variabilidad espacial del clima pasado sea tomada en
cuenta en la reconstruccion de gran escala (ej: hemisferios). Este autor también sefiala la importancia
de tomar en cuenta la estacionalidad de los indicadores naturales indirectos al momento de realizar una
reconstruccion del clima.

Se puede decir que los registros climaticos actuales estan influenciados por la actividad humana. Por lo
tanto, es crucial extender los registros de la variabilidad climética més alla del periodo de mediciones
instrumentales si lo que se desea es comprender la extension de las variaciones en el clima, la rapidez
de los cambios ocurridos, los mecanismos internos que conducen a estos cambios y qué factores
externos o internos los controlan (Jones et al., 2001). Entre las preguntas mas comunes a enfrentar en
los estudios de cambios en el clima y su variabilidad debido a efectos antropogénicos, el IPCC
(Intergobernamental Panel on Climate Change), en su informe publicado el afio 2001, identifico e
incluyé las siguientes: ¢cuanto se esta calentando el planeta?, ¢;es el actual calentamiento inusual?,
(cuan rapidamente ha cambiando el clima en el pasado?, ;ha cambiado la precipitacion y la humedad
atmosférica en el pasado?, ¢la circulacion atmosférica y oceanica esta cambiando?, ;han cambiado la
variabilidad y los extremos climaticos?, y ;son las tendencias observadas internamente consistentes?.
Estas preguntas claramente buscan abordar la problematica del actual calentamiento global desde un
contexto climatoldgico de largo plazo, debido a que existe innumerable evidencia de que cambios
abruptos y de gran impacto han ocurrido repetidas veces en el pasado, cuando la Tierra estuvo forzada
a traspasar ciertos umbrales ambientales. Aunque estos cambios abruptos en el clima pueden ocurrir
por muchas razones, es posible que los forzamientos de origen antropogénico pueden incrementar la
probabilidad de ocurrencia de éstos (Alley et al., 2003).

El aumento significativo que han sufrido las temperaturas
globales durante el siglo XX es actualmente materia de
numerables estudios y discusiones. Las detalladas
comparaciones realizadas entre la informacion obtenida de
los modelos climéticos y las observaciones sugieren que el
impacto antropogénico, particularmente el aumento en las ! ! ]
concentraciones de gases invernadero, es el principal Time (1000 years ago)
responsable de tales cambios en el clima. Muchos estudios
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indican que la influencia humana en los cambios actuales
en el clima ha provocado que éste exceda los umbrales
conocidos en la variabilidad natural, debido al enorme
cambio en la composicién atmosférica sefialado
anteriormente; perturbaciones resultantes basicamente de
las emisiones asociadas al uso de energia, urbanizacion y
cambios en el uso del suelo, entre otros (Karl y Trenberth,
2003). No obstante lo anterior, existe un gran nimero de
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interrogantes con respecto a esas conclusiones, ya que FM A M J J A s O N

involucran incertezas relacionadas con la variabilidad SST annual cycle at 99°W 0.4°S

natural de baja frecuencia en el sistema climatico, tales Arriba: Variaciones en la radiacion solar recibida al
tope de la atmésfera en relacion al presente (W/m?).
1 > o . =, Abajo: Cambios en la temperatura superficial del mar
Tierra o la reduccion en la actividad volcanica en el dltimo cerca del Ecuador a 99°W. (Trenberth y Otto-Bliesner,

como los cambios en la radiacion solar recibida por la

siglo (Crowley, 2000). Esta variabilidad natural de clima  2003).

debe ser bien representada en los estudios paleoclimaticos.

Por ejemplo, los ciclos solares generan los principales cambios temporales en los forzamientos
externos en el sistema climatico, debido a los cambios en la drbita de la Tierra alrededor del sol. El
cambio en la estacionalidad en el forzamiento solar sigue un ciclo de cerca de 20.000 afios. Por
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ejemplo, actualmente la temperatura superficial del mar en las zonas mas frias del Pacifico tropical son
menores en septiembre-octubre (~20°C a 110°W) y mas célidas en marzo-abril (>26°C), las que pueden
cambiar segun ocurren los cambios en la excentricidad de la Tierra, la oblicuidad de su orbita alrededor
del sol o la inclinacion en el eje de rotacion, y que repercuten en las condiciones en afelio o perihelio
(Trenberth y Otto-Bliesner, 2003).

Los registros paleoclimaticos muestran que en los pasados 500.000 afios, el clima ha variado
ciclicamente y han sido dominantes las condiciones frias, ademas de la ocurrencia de intervalos mucho
mas cortos que los ciclos glaciares. Periodos calidos, es decir, climas interglaciares como el actual, han
persistido sélo por periodos cortos cada 100.000 afios. La ciclicidad esta definida por los cambios en la
distribucion de la radiacion solar sobre la superficie de la Tierra, segun las ligeras variaciones en la
oOrbita planetaria en el tiempo. Andlisis de los registros del volumen de hielo sobre la Tierra muestran
que su acumulacion ha respondido a las variaciones astronémicas, las que poseen periodicidades de
entre 100.000, 41.000 y 23.000 afios, y que se reconocen como reguladoras de las eras de hielo (IGBP,
2001).

Lo anterior indica que las variaciones abruptas en el clima pueden ocurrir producto de varios
mecanismos, lo que puede explicar tanto la distribucion y la frecuencia de estos eventos en el tiempo,
los que son importantes de tomar en cuenta en estudios del actual cambio climatico. La correlacion
entre eventos no necesariamente es prueba de la causa, pero en el caso de los cambios abruptos, las
escalas temporales involucradas son relativamente cortas, lo que puede reducir significativamente el
namero de potenciales variables, por lo tanto, puede ser posible la identificacién y comprobacién de los
mecanismos implicados de manera mas precisa que en otros casos. Por otra parte, las transiciones
abruptas ocurridas ofrecen una oportunidad Unica para el estudio de la dindmica de los cambios rapidos
en el sistema climatico, asi como las respuestas tanto en la biosfera como en los ciclos biogeoquimicos
a escalas regionales o globales (Zachos et al., 2001).

Il. FUENTES DE INFORMACION PALEOCLIMATICA

Muchos sistemas naturales son dependientes del clima, por lo tanto, mientras existan registros de tales
sistemas en el pasado, es posible deducir informacién paleoclimética de ellos. Por definicion, cada
registro indirecto del clima posee una sefial del clima, pero esta sefial puede ser relativamente débil,
producto del efecto de otras influencias no climéticas. EI material a analizar ha actuado como un filtro,
transformando las condiciones climaticas en un punto y momento dado, o sobre un periodo, en un
registro complejo mas 0 menos permanente, que incorpora también otras sefiales que pueden ser
irrelevantes para los estudios paleocliméticos (Bradley, 1985).

Los archivos paleoambientales, como los testigos de hielo, sedimentos marinos, anillos de arboles,
preservan registros de cambios ambientales pasados. Estos, junto con otros archivos, como registros
documentados, proveen informacion sobre cambios en la atmésfera, océano, cridsfera, biosfera, y en la
dinamica de la interaccion entre ellos. Las reconstrucciones paleoambientales requieren que las
propiedades medidas en los archivos naturales sean traducidas cuantitativamente a parametros
ambientales. Para este propdsito, los métodos de estudio deben ser calibrados rigurosamente con
observaciones directas, como la temperatura, salinidad del mar o composicion de la cubierta vegetal
(IGBP, 2001).



Las principales fuentes informacion utilizadas para reconstrucciones paleoclimaticas se presentan a
continuacion (Bradley, 1985):

1. Glaciologicas (testigos de hielo)
1.1 isétopos de oxigeno
1.2 propiedades fisicas
1.3 concentracion de elementos traza y microparticulas
2. Geoldgicas
2.1 Marinas (sedimentos del fondo oceanico)
2.1.1 sedimentos organicos (fésiles planctonicos y bentonicos)
2111 composicion isotépica de oxigeno
2.1.1.2 abundancia de flora y fauna
2.1.1.3 variaciones morfolégicas
2.1.2 sedimentos inorganicos
2.1.21 composicion mineraldgica y textura superficial
2.1.2.2 tasas de acumulacion, y distribucion de polvo terrestre y detritos
transportados por hielo
2.1.2.3 geoquimica
2.2 Terrestres
2.2.1 depodsitos glaciales y rasgos de erosion glacial
2.2.2  rasgos periglaciales
2.2.3 orilla del glaciar
2.2.4  depdsitos edlicos (loess y dunas de arena)
2.2.5 depdsitos lacustres y rasgos de erosion
2.2.6  rasgos pedoldgicos
2.2.7 espeleotemas (edad y composicion de isétopos estables)
3. Biologicas
3.1 anillos de arboles (espesor, densidad, composicion de is6topos estables)
3.2 polen (tipo, abundancia relativa y/o concentracion absoluta)
3.3 macrofosiles de plantas (edad y distribucion)

3.4 insectos (tipo y abundancia)
3.5 distribucién de poblaciones modernas
4. Historicas

4.1 registros escritos de indicadores ambientales
4.2 registros fenoldgicos

Una de las fuentes mas usadas para extraer informacién paleoclimatica son los testigos de hielo. La
acumulacion de nieve en los hielos del planeta provee informacion valiosa acerca de las condiciones
paleoclimaticas y paleoambientales. Estas condiciones son estudiadas mediante analisis detallados
tanto fisicos como quimicos del hielo que se encuentra cubierto bajo la superficie. Bajo estas
condiciones, el derretimiento y la sublimacion del hielo son practicamente cero, por lo tanto la nieve se
ha mantenido acumulada por mucho tiempo, el que puede llegar a miles de afios, lo que permite
determinar relaciones entre condiciones climaticas y balances de masa de los hielos. Esta acumulacion
de nieve guarda registros Gnicos, no solo de los montos de precipitacién per se, sino de las
temperaturas (capas de derretimiento), composicién atmosférica (incluyendo composicion gaseosa y de
particulas conservadas en burbujas), la ocurrencia de erupciones volcanicas explosivas (acidez y
elementos trasa en el hielo), estabilidad de las masas de hielo (contenido gaseoso), turbidez
troposférica (contenido de microparticuas y elementos trasa), ademas de las variaciones en la actividad
solar (contenido de NOs). La informacidn paleoclimatica en los testigos de hielo puede ser obtenida
por tres vias: (a) analisis de isotopos estables del agua, (b) material disuelto y particulado en el hielo, y
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(c) de las caracteristicas fisicas del hielo y de las burbujas contenidas en él. Esta ultima forma de
obtener informacién del hielo es una de las mas comunmente usadas. En las capas superiores del hielo
se encuentran varios rasgos estratigraficos que poseen significancia paleoclimatica, siendo la méas
importante de éstas la presencia de sectores de derretimiento (capas horizontales o rasgos verticales)
resultantes del recongelamiento de agua percolada. Estas capas de hielo son deficientes en burbujas de
aire y pueden ser diferenciadas de las otras ricas en burbujas formadas por compactacion de hielo. Otro
componente importante del hielo y que es de significancia paleoclimatica es el contenido de gases
atmosféricos almacenado en burbujas de aire formadas durante la densificacion de la nieve a hielo. La
cantidad de estas burbujas presentes depende principalmente de la presion atmosférica, y en menor
medida de la temperatura superficial del aire en el sitio de formacion. La composicidn del aire atrapado
en el hielo se ha utilizado ampliamente para estudiar la evoluciéon de la composicion del CO;
atmosférico. Algunos estudios realizados estudiando la composicién gaseosa de las burbujas en el hielo
han permitido reconstruir cambios en la composicién atmosférica de hasta 420.000 afios atras, y para
cuatro periodos interglaciares, en los que se ha concluido que el contenido de CO; en la atmésfera ha
llegado a valores minimos de 190+10 ppmv, para aumentar en otros periodos interglaciares a un nivel
de hasta 280+£20 ppmv (IGBP, 2001).

Los sedimentos oceanicos proveen importante informacion paleoclimatica. Estos se componen de
material de origen bidtico y abiético. Los componentes bidticos incluyen los restos de organismos
planctdnicos y bentonicos, los que proveen registros tanto del clima como de la circulacion oceanica en
el pasado, en términos de temperatura superficial del agua y su salinidad, el oxigeno disuelto en aguas
profundas, la concentracion de nutrientes, entre otros. Por otra parte, los materiales inorganicos
depositados desde la superficie de la tierra por los procesos de erosion permiten obtener informacion de
las condiciones del clima adyacente a tales zonas, ya sea de las variaciones en la humedad/aridez de los
continentes, la intensidad y/o direcciones predominantes de los vientos desde la superficie continental
al los océanos (erosién hidrica, trasporte por hielo, turbidez de las corrientes, etc.). Las inferencias
paleoclimaticas a partir de materiales bidticos en los sedimentos oceanicos derivan de la informacion
de los organismos muertos en los depositos del fondo marino y de los organismos vivos de la
superficie oceanica.

Las evidencias geoldgicas terrestres también pueden suministrar informacion paleoclimatica, ya que
virtualmente todos los depdsitos sedimentarios llevan en algin una sefial paleocliméatica de manera
implicita. Los depdsitos eolicos, glaciares y aluviales son, en gran medida, dependientes del clima,
aungue raramente es posible identificar la combinacion de las condiciones climéaticas que condujeron a
la formacidn de un dep6sito. De manera similar, los rasgos de erosion tales como las orillas de lagos y
del océano, circos glaciares u otros paisajes erosionados, indican de manera general un tipo particular
de clima, pero raramente son posibles las reconstrucciones paleoclimaticas cuantitativas basandose en
este tipo de informacion. La mayoria de las veces, la Unicas inferencias climaticas obtenidas de tales
evidencias se limitan a la observacion de condiciones mas hiimedas y/o frias, 0 mas calidas y/o secas.
Por ejemplo, los estuarios indican una pasada erosion glaciar, pero obtener una fecha de tal evento es
practicamente imposible. Entre las observaciones realizadas se encuentran las lineas de nieve y de
glaciaciones, las fluctuaciones en los glaciares de montafa, las fluctuaciones en los niveles de los
lagos, entre otras.

Para los andlisis de macrofésiles vegetales, donde las condiciones climaticas que controlan la
distribucién actual de las plantas son conocidas, su distribucion pasada puede ser interpretada
paleoclimaticamente, a partir de la datacion de fésiles vegetales. Las fluctuaciones en los limites
biogeograficos de los arboles han sido estudiadas con gran detalle usando macrofésiles. El estudio de
las evidencias bioldgicas del paleoclima incluye un variado nimero de subdivisiones, de las cuales dos
son las mas ampliamente utilizadas: el anélisis de polen y la dendroclimatologia. Los granos de polen
y esporas son la base de un importante aspecto de la reconstruccion paleoclimética, ya que en los
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lugares donde el polen se ha acumulado en el tiempo, se puede decir que ha quedado preservado un
registro de la vegetacion del pasado. El polen es un sedimento edlico que se acumula en una superficie
poco disturbada. EI polen que cae en un sitio donde se han acumulado sedimentos organicos o
inorganicos, se incorporard a éstos y pasara a ser parte de los registros estratigraficos, el que luego
puede ser recubierto por turbas, sedimentos lacustres, dep6sitos aluviales, sedimentos marinos, hielo,
etc. En muchos casos, los cambios en la vegetacion de un area pueden deberse a cambios en el clima,
por lo tanto, la interpretacion de la vegetacion por medio del analisis de polen puede llevar a
importantes conclusiones del clima existente en tiempos anteriores en un area. Por supuesto, no todos
los cambios en la acumulacion de polen y esporas necesariamente se deben a cambios en el clima,
otros factores como el fuego, crecimiento de las poblaciones de insectos, cambios en las sucesiones
vegetales, la influencia humana o cambios en los factores que determinan la acumulacion y
preservacion del material fésil, lo que hace a menudo dificultosa la interpretacion de los registros. Algo
fundamental en el andlisis del polen es el hecho de que los granos son extremadamente resistentes al
deterioro, poseen caracteristicas morfoldgicas que son especificas para un género o especie particular
de planta, son producidos en enormes cantidades, se distribuyen de manera abundante desde de las
plantas que los emiten, y reflejan la vegetacion natural de los alrededores del sitio de preservacion.

De las fuentes bioldgicas de informacion paleoclimatica, el estudio de
Bark los anillos de arboles para reconstruir el clima pasado de un érea
(dendroclimatologia) es de de amplio uso. Las variaciones en el ancho
de los anillos de arboles de un afio a otro son reconocidas como
importantes fuentes de informacion cronolégica y climatica. Los
e fundamentos de estos estudios se basan en el hecho de que una seccion
Gl transversal de gran parte de lo arboles de bosques templados muestran

una alternancia entre bandas més claras y oscuras, las que corresponden
swua @ incrementos en el crecimiento estacional, lo que origina diferencias en
ring la densidad entre la madera temprana (primavera-verano) y tardia
(otofio-invierno), correspondiendo cada par de ellas a un afio. El ancho
medio de un anillo depende de muchas variables, tales como la especie,
la edad del arbol, disponibilidad de nutrientes, y un conjunto de factores
climaticos como la temperatura, precipitacion, radiacién solar,
earywoo Velocidad del viento, humedad, ademas de su distribuciéon durante el

afio. Esto ultimo hace que en los estudios dendroclimaticos deba
- extraerse cada registro del clima disponible de los anillos de arboles,
duct junto con aislarse las sefiales de los factores no climéticos. Desde el

punto de vista de la paleoclimatologia, se puede considerar que un arbol
; es un filtro o traductor el cual, a través de variados procesos
fisioldgicos, convierte una sefial dada del clima en un cierto ancho de anillo, el cual es almacenado y
puede ser estudiado en detalle, incluso cientos 0 miles de afios después. La informacion climatica es
comunmente obtenida a partir de las variaciones interanuales en el ancho de los anillos, aungque en
ciertos casos se utilizan las variaciones en la densidad, tanto intra como interanualmente.

Cambium

_atewood

En muchas partes del mundo el periodo de registros meteoroldgicos es muy corto y virtualmente toda
la informacion sobre las fluctuaciones climaticas debe ser obtenida a partir de registros indirectos. Una
fuente de informacion climatica particular la componen los registros histéricos. Estos datos poseen la
particularidad de que incluyen basicamente las fluctuaciones climaticas de corto plazo (alta frecuencia)
ocurridas durante el pasado mas reciente. En términos de la prediccion futura del clima, esta
corresponde a la escala temporal y dominio de frecuencia de mayor significancia para la toma de
decisiones y planificacion. Una gran ventaja de estos registros puede ser la posibilidad que otorgan de
aprender acerca de la probabilidad de ocurrencia de eventos extremos y su posible ocurrencia futura.
Los datos historicos pueden ser clasificados en tres categorias: (a) observaciones de fenémenos
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meteoroldgicos como tales, por ejemplo, la frecuencia de ocurrencia de heladas o nevazones,
registrados en el papel; (b) registros de fendmenos dependientes de las condiciones meteoroldgicas,
como sequias, inundaciones, congelamiento de lagos o rios; y (c) registros fenoldgicos, basados en la
frecuencia de ocurrencia de fenémenos biolégicos dependientes del clima, tales como fechas de
floracion de plantas, o la llegada de aves migratorias en primavera.

I1l. METODOS DE DATACION

Una datacion exacta es fundamental para una reconstruccion paleoclimatica. Sin estimaciones
confiables de las edades de los eventos en el pasado es imposible deducir si éstos ocurrieron
simultaneamente o si ciertos eventos fueron previos o posteriores a otros, ni tampoco es posible evaluar
de manera exacta la tasa a la cual los cambios ambientales han ocurrido en el pasado. Se han realizado
importantes esfuerzos para poder datar cada material en estudio, evitar la contaminacion de muestras y
asegurar que el contexto estratigrafico de la muestra sea claramente entendido. Es igualmente
importante que las suposiciones y limitaciones en los procedimientos de datacion usados sean
igualmente comprendidos, con el fin de realizar una interpretacion realista para cada datacion realizada
(Bradley, 2005). La comprension de la historia del clima requiere de una clara cronologia del pasado.
Los registros deben ser datados para asi determinar el momento de un evento, las velocidades de los
cambios ocurridos y las relaciones entre diferentes registros. Sélo de esta manera sera posible
reconstruir un escenario coherente del la evolucion espacial y temporal real de los proceso de la Tierra
(IGBP, 2001).

Los métodos de datacion se clasifican en cuatro categorias basicas (Bradley, 2005): (a) métodos
radioisotdpicos, los cuales se basan en la tasa de desintegracién atomica de una muestra o de su
ambiente cercano; (b) métodos paleomagnéticos, con los cuales se infieren los cambios pasados en el
campo magnético de la Tierra y sus efectos sobre una muestra; (c) métodos quimicos organicos e
inorganicos, basados en los cambios quimicos en el tiempo ocurridos en una muestra 0 en las
caracteristicas quimicas de una muestra; (d) métodos biol6gicos, basados en el crecimiento o tamafio de
un organismo para fechar el sustrato en el cual éste ha sido encontrado. No todos los métodos proveen
fechas absolutas confiables, pero si pueden dar una indicacion de la edad relativa para las diferentes
muestras. En estos casos, puede ser posible calibrar la técnica de “edad relativa” por un método
absoluto (ej: radioisétopos).

I11.a. Métodos bioldgicos: generalmente se utiliza el tamafio de de una especie de planta como un
indicador de la edad del sustrato en cual ésta crece. Se utilizan para proporcionar solamente una edad
minima estimada, debido a que existe una desfase entre el tiempo que el sustrato ha estado expuesto y
el tiempo que ésta ha estado colonizado por plantas. En los métodos bioldgicos se recurre basicamente
a: liquenometria y dendrocronologia. La liquenometria se basa en la suposicion de que el diametro del
liguen mas grande que crece en un sustrato rocoso es proporcional al tiempo que la superficie o
sustrato a estado expuesta a la colonizacion (Gellatly, 1982). Si la tasa de crecimiento de una especie
en particular es conocida, el tamafio maximo del liquen entregara el tiempo minimo a partir del cual el
sustrato depositado paso a condiciones estables 0 a permanecido intacto, ya que un sustrato rocoso
fresco (inestable) no permite el crecimiento ininterrumpido del liquen (Bradley, 2005).

La dendrocronologia, mediante el estudio de anillos de arboles, permite estimar la fecha de ocurrencia
de eventos ambientales que quedan registrados en los anillos de estos, y se utiliza basicamente para: (a)
obtener una edad minima del sustrato en el cual el arbol crece (ej: superficie dejada por un glaciar) y
(b) para datar algun evento en el cual el crecimiento del arbol ha sido interrumpido. En éste método se
asume que el sustrato formado ha sido colonizado rapidamente por arboles, lo que puede ser posible en
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algunos casos como depdsitos aluviales, pero en otros como en superficies dejadas por glaciares es
menos probable, debido a la inestabilidad generada por el derretimiento del hielo en el subsuelo y a la
inadecuada estructura de los suelos, lo que puede retardar la colonizacion por varias décadas. Una
aplicacién mas ampliamente usada en dendrocronologia es el estudio de trastornos en el crecimiento en
los arboles. Cuando un arbol es inclinado por una fuerza externa, éste responde con una compresion o
expansion de la madera en su parte baja, con el fin de restaurar el eje de crecimiento; esto permite
estimar fechas de eventos como avalanchas, huracanes, receso de glaciares, o aplicaciones
geomorfoldgicas como erosion hidrico o movimientos de suelo por derretimiento del permafrost.

I11.b. Métodos quimicos: se basan en los cambios quimicos en las muestras en estudio. La primera
categoria corresponde al anélisis de aminoacidos de muestras organicas, y se utiliza generalmente para
datar depositos inorganicos asociados. El principio se basa en el cambio en la configuracion relativa
(enantiomeros) que sufren los aminoacidos, los que para los organismos vivos se encuentran en su
configuracion L (levo). La conversion de los aminoacidos a la forma D (dextro) puede ser cuantificada
tomando la relacion enantiomérica (D:L), relacién que aumenta luego de muerto un organismo. El
factor que mas afecta este proceso es la temperatura, por lo que es posible inferir la temperatura media
desde el momento de depositacion de la muestra, 0 un cambio brusco en estas, siempre y cuando se
date la muestra mediante algiin método como **C (explicado mas adelante).

La segunda categoria incluye un grupo de procedimientos que permiten evaluar cuan expuesta al
ambiente ha permanecido una muestra inorganica, utilizandose principalmente para evaluar la edad
relativa de depdsitos como morrenas, entre otros. Existen varios procedimiento, pero el principal es el
de datacion de hidratacion de obsidiana. La obsidiana es uno de los productos vitreos de los volcanes,
formado por el enfriamiento rapido de lava rica en silice. EI método se basa en el hecho de que la
superficie de obsidiana fresca reaccionard con el agua del aire o del suelo, formando una pelicula
hidratada. Mediante secciones de corte normal a la superficie es posible medir el espesor de la pelicula
de hidratacion, y asi identificar distintos frentes de hidratacion por cambios en la refraccion en el borde
interno de la pelicula de hidratacion. Debido a que la hidratacion comienza después de un evento en el
cual una superficie fresca de obsidiana queda expuesta (ej: rompimiento, abrasion glacial), es posible
datar el evento en cuestion. La hidratacién de la obsidiana puede utilizarse para datar eventos glaciales
cuando la obsidiana ha sido incorporada a los depositos del glaciar, ya que la abrasién glacial de la
obsidiana genera una presion normal a la superficie, lo que genera nuevos fragmentos con superficie
expuesta, los que se hidratan y permiten datar el tiempo de actividad glacial. Las peliculas de
hidratacion resultantes pueden ser comparadas con peliculas que se han desarrollado en microfracturas
producidas cuando la lava se enfrié en un inicio, y el evento en cuestién puede ser datado mediante
otro método.

I11.c. Paleomagnetismo: las variaciones en el campo magnético de la Tierra registradas en particulas
magnéticas de rocas y sedimentos, son utilizadas como medio de correlacion estratigrafica. Una de las
aplicaciones mas amplias del método es el estudio de la influencia de tales variaciones sobre el clima,
basadndose en observaciones de la influencia de la intensidad magnética y los cambios en la inclinacién
en sedimentos del fondo marino estan altamente correlacionados con registros naturales del clima.

I11.d. Métodos radioisotdpicos: para un elemento quimico cualquiera, el nimero de protones (nimero
atdmico) no varia, pero el nimero de neutrones pude variar, dando como resultado diferentes isétopos
del mismo elemento. El carbono, por ejemplo, existe en la naturaleza como tres isétopos, los que
siempre poseen seis protones, pero pueden tener seis, siete u ocho neutrones, dando una masa atémica
total (suma de protones y neutrones) de 12, 13 y 14, designandose como **C, **C y *C. Para el caso del
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carbono, las formas **C y **C corresponden a is6topos estables, siendo el °C lejos el mas abundante,
estimandose que existen en la Tierra 42*10' toneladas de *2C, 47*10% toneladas de **C y sélo 62
toneladas de **C. Los is6topos inestables sufren un decaimiento radiactivo espontaneo por la pérdida de
particulas nucleares (o y B) y, como resultado, estos transmutan a otro elemento. Por ejemplo, el *“C
decae a nitrogeno y el K decae a ““Ar y “°Ca. Ademas, la tasa de decaimiento es invariable, por lo que
una cantidad dada de un radioisétopo radiactivo decaerd a un nuevo elemento en un intervalo de
tiempo conocido, lo que corresponde a la base de los métodos de datacion radioisotopicos. De esta
manera, si un radioisétopo fue almacenado, por ejemplo, en una fecha relevante, la medicion de la
concentracion del is6topo en la actualidad indicara la cantidad de tiempo que ha transcurrido desde que
la muestra fue almacenada. La cantidad de tiempo que tarda un isétopo radiactivo en perder su materia
esta en funcion de su vida media. Por ejemplo, en el caso del radiocarbono, su vida media es de
5730430 afios, de esta manera, si una planta que murié 5730 afios atras poseera s6lo la mitad de su
contenido original de radiocarbono, y después de 5730 afios desde hoy, tendra sélo la mitad del
contenido actual.

Para que un isétopo sea Util para realizar dataciones, éste debe tener ciertos atributos, tales como: (a)
debe estar en cantidades medibles y debe ser capaz de ser distinguido de otros isétopos, o0 su tasa de
decaimiento debe ser medible; (b) su vida media debe ser apropiada para el periodo que desea ser
datado; (c) el nivel de concentracion inicial del is6topo debe ser conocido; (d) debe existir alguna
conexion entre el evento a datar y el inicio del proceso de decaimiento (inicio del “reloj”).

IV. DATACION CON RADIOCARBONO

Entre los distintos métodos utilizados en paleoclimatologia, la datacion mediante radiocarbono (**C) es
la més util, debido a que éste se encuentra distribuido en todo el mundo en los mas diversos tipos de
muestras. Ademas, su aplicabilidad temporal comprende periodos de tiempo suficientemente extensos
y asi puede emplearse para estudiar eventuales cambios climaticos.

I1l.a. Principios:

El radiocarbono se produce en la atmosfera alta debido a la interaccion entre atomos libres de
nitrégeno y neutrones, cuyo origen es la radiacion césmica:

14 1 14 1
7N+in—>¢C+/H

Los atomos de **C son dispersados rapidamente hacia la atmdsfera baja, donde se oxidan para formar
4C0,. Estas moléculas, a su vez, se mezclan con otras de dioxido carbonico y de esta forma penetran
finalmente en la biosfera.

En escalas muy largas de tiempo, se alcanza un equilibrio entre la produccion de *C en la atmésfera y
su desaparicién via decaimiento radiactivo, lo que nos indica que bajo esta condicién la concentracion
de este elemento permanece constante. Esto Gltimo constituye una suposicién fundamental para el
funcionamiento del método, como veremos a continuacion.

Las plantas y los animales introducen **C a sus organismos a través de los mecanismos de respiracion y
fotosintesis. La concentracion de este elemento en sus tejidos se mantiene en equilibrio con la de la
atmosfera gracias al intercambio continuo de CO-entre el ser vivo y su entorno para restituir las células
gue van muriendo. Sin embargo, desde el momento en que un organismo muere, este Proceso se
interrumpe y el radiocarbono empieza su decaimiento.



El decaimiento del **C ocurre a una tasa exponencial negativa y su reaccion tiene como resultado, entre
otros, una particula beta (un electrén):

“C—YN + S + neutrino

La duracion de un determinado proceso de decaimiento hasta el presente se caracteriza en cantidad de
“vidas medias” (el tiempo transcurrido durante la pérdida de la mitad de la masa original de este
elemento).

I11.b. Métodos de datacion y dificultades asociadas:

la forma de cuantificar el decaimiento de radiocarbono en una muestra es precisamente la
contabilizacion de particulas beta emitidas por ella, para lo cual se utilizan dos métodos distintos. El
primero consiste en convertir el **C presente en alglin gas (metano, diéxido de carbono o acetileno) que
posteriormente es introducido en un instrumento capaz de detectar tales particulas debido a diferencias
de voltaje inducidas en él, proporcionales a la emision mencionada. La segunda manera consiste en
convertir el **C en un liquido, como el benceno, que luego se introduce en un instrumento que detecta
haces de luz en el liquido, originados en la emisién de una particula beta. No obstante, debido al
caracter exponencial en la disminucion de la tasa de emision, puede llegar el momento en que sea muy
dificil diferenciar a esta ultima del ruido producido por particulas beta provenientes de la radiacion
cosmica del espacio exterior.

Otra dificultad es que para efectuar los procedimientos anteriores se precisa de muestras grandes que
contengan una cantidad suficiente de **C, de modo que su emision de particulas beta pueda ser
percibida. Una solucién eventual para este problema técnico la constituye la posibilidad de concentrar
el *C de una muestra en un gas a través de difusion termal, proceso que sin embargo es muy lento.

Por dltimo, un mecanismo alternativo y directo de medicion de la cantidad de **C de una muestra es la
espectrometria de masa, que mide concentraciones de iones individuales.

I11.c. Fuentes de error en la datacién con **C

a) Seleccion de muestras y contaminacion: las muestras se “contaminan” cuando de alguna manera
se modifica la concentracion inicial de *C (correspondiente a la “muerte del individuo™). Los errores
inducidos por estas fuentes pueden ser verdaderamente importantes.

Por un lado, por ejemplo, las muestras pueden contener partes de otros materiales mas modernos, por
lo que la inspeccion rigurosa durante su seleccidn es imperiosa. Por otro lado, materiales que contienen
carbonatos, como las conchas, huesos y los corales, son particularmente susceptibles a contaminacion
debido a las interacciones quimicas de éstos con el agua. Otra causa de “contaminacién” es el conocido
como “efecto de aguas duras” y corresponde a que muestras procedentes de algunos ambientes
acuaticos pueden haber haberse desarrollado bajo condiciones de concentracion de **C distintas a la
atmosfeérica.

b) Variaciones en la concentracion de *C en los reservorios oceanicos: esta causa de error afecta
principalmente a las muestras de origen marino y tiene relacion con la concentracion variable de **C en
distintas zonas de los océanos: el agua en superficie, en contacto continuo con la atmésfera, presenta
valores mas altos de concentracion que las masas presentes en las corrientes oceanicas profundas, de
circulacion lenta. De esta forma, al datar organismos recientes que se desarrollan en zonas de surgencia
de aguas profundas, se puede obtener edades promedio de 450 afios.
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c) Efectos de fraccionamiento: en algunos casos no basta con considerar el supuesto de que las
plantas asimilan el radiocarbono y otros isétopos de C en la misma proporcion que éstos se encuentran
en la atmosfera, pues, por ejemplo, al convertirse el CO; en carbohidratos en el proceso de fotosintesis,
se observa que el **C se fija mas facilmente que el *C, lo que resulta en una concentracion menor de
este Ultimo en las plantas a la correspondiente en la atmosfera (hasta un 5% menos).

I11.d. Variabilidad de largo plazo de *C en la atmésfera

Los primeros indicios que sugirieron variaciones sistematicas en el tiempo del **C en la atmosfera se
obtuvieron a partir de mediciones rigurosas de anillos de arboles. Las fluctuaciones seculares, ahora
conocidas como los efectos “de Vries” o “Suess”, parecen estar relacionadas con la actividad solar.
Asi, mediante esta técnica de dataciones comparativas con anillos de arboles, se han apreciado valores
maximos en torno a los afios 1500 y 1700.

La actividad humana tiene también una incidencia en la variabilidad del radiocarbono. Asi, la
tendencia durante el siglo XX fue la disminucion de la actividad de éste, debido al uso de combustibles
fosiles y el consiguiente aumento de carbono “antiguo” y libre de **C en la atmdsfera, a pesar de que
las explosiones atdmicas han sido una fuente de radiocarbono y han aumentado entre un 3 'y 4% la
produccidn artificial de este elemento.

Por lo tanto, las causas de la variabilidad de la concentracion de radiocarbono se agrupan en dos
categorias principales: factores terrestres y extraterrestres. Entre los primeros destaca el campo
magnético terrestre (fluctuaciones de baja frecuencia) y como ya hemos mencionado, entre los
segundos domina la actividad solar (factor asociado a fluctuaciones de alta frecuencia, efecto de Vries).

La relacion entre la intensidad del campo magnético y la concentracion del **C parece ser inversa, pues
mientras menor sea la primera, mayor cantidad de rayos cosmicos penetran la atmdsfera, lo que
aumenta la tasa de produccion del radiocarbon. Respecto a la actividad del Sol, se aprecia que ésta
disminuye cuando hay menos manchas solares, lo que también implica mayor incidencia de radiacion
césmica en la superficie terrestre. De esta manera, hay una varianza asociada a las dataciones
efectuadas mediante este método; de hecho, s6lo muestras muy recientes (alrededor de 300 afios)
pueden datarse univocamente. Como consecuencia, la datacion con radiocarbono es dificilmente
aplicable a variaciones climaticas de corto plazo.

Ademéas, como ya hemos observado, la dependencia del **C con la actividad solar origina una relacion
inversa entre su concentracion en la atmésfera y la temperatura (baja actividad solar se asocia a bajas
temperaturas y altas concentraciones de radiocarbono). Por consiguiente, el analisis de la concentracion
de este elemento proporcionaria informacion directa sobre el cambio climatico. Sin embargo, la
significancia estadistica de estas relaciones no ha podido ser establecida consistentemente.

Cabe destacar que, a pesar de que sabemos actualmente que el supuesto que afirma que la
concentracion de *C se ha mantenido constante en la atmosfera no es valido, éste puede aplicarse por
lo menos durante gran parte del Holoceno, lo que en definitiva determina la importancia y utilidad de
este método.
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V. PRESENTACION DE UN ESTUDIO PALEOCLIMATOLOGICO

Como ejemplo ilustrativo del empleo de métodos de estudio paleoclimatolégicos, presentaremos a
continuacion y de manera sucinta un trabajo reciente realizado por investigadores chilenos: Pollen
analyses from a 50 000-yr rodent midden series in the southern Atacama Desert (25° 30’ S)
(Maldonado et al., 2005).

A partir de una caracterizacion actual de las precipitaciones en el norte de Chile y especificamente en
el lugar de estudio, el Desierto de Atacama (25° 30° S), se analiza como los factores principales que
originan las lluvias pueden haberse desarrollado en los Gltimos 50.000 afios. Estos corresponden a dos
frentes principales de vientos: oestes en el sur (a latitudes mayores a 24°) y estes en el centro y norte
(entre 16° y 24°), los que, sin embargo, ven disminuida su influencia en esta zona -conocida como la
‘diagonal arida de Sudamérica’- por la Cordillera de los Andes, con una altitud media de 5 km en el
sector.

Debido a lo anterior, el lugar en cuestion presenta grandes variaciones del clima con la latitud y la
elevacion, lo que, junto a los mencionados regimenes de Iluvias de verano e invierno, lo convierte en
un sitio Gptimo para el analisis de los efectos de la interaccién entre los vientos mencionados. El
estudio del desplazamiento de la vegetacion caracteriza en este caso los montos y la variabilidad
estacional de la precipitacion precipitacion, puesto que los limites de crecimiento de la flora del lugar,
a diferencia de los de otras regiones del mundo, dependen exclusivamente de esta variable
meteoroldgica. Es preciso notar que la precipitacion estival es de caracter convectivo y la de invierno
tiene origen advectivo, por lo que esta Gltima no se relaciona con efectos orograficos. De este modo,
los desplazamientos de los limites de flora a grandes alturas se atribuyen a precipitacién de verano,
inducida por los vientos estes tropicales y las que ocurren a todas elevaciones se relacionan con
expansion hacia el norte de los vientos oestes del sur.

Figure 1 Three-dimensional map of the Atacama region showing latitudinal-elevational boundary (diagonal line) between summer-dominant rain-
fall regime to the northeast and winter-dominant rainfall regime to the southwest. The boundary was adapted from Houston and Hartley (2003).
Locations of Salar de Atacama and Quebrada del Chaco are indicated

La distribucion de la vegetacidn, a su vez, puede ser inferida a partir de macrofésiles de plantas y del
polen presente en madrigueras fosiles de roedores. Para el trabajo citado, se recolectaron 37 muestras
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de ellas en tres zonas de distinta altitud (Chaco I: 2670-2800 m, Chaco Il: 3100-3200 m y Chaco IlI:
3450-3500 m) en la Quebrada del Chaco, un cafion seco en la ladera poniente de la Cordillera de
Domeyko. A la vez, se realizd un estudio de la composicion de la flora en este sector, de modo de
contar con una linea de base para las interpretaciones paleoclimaticas.

De las madrigueras recogidas, se extrajeron muestras fecales que fueron datadas mediante
radiocarbono (**C) en la Universidad de Arizona.

Es necesario comentar que para utilizar madrigueras fosiles de roedores como fuente de polen y, en
definitiva, como evidencia para la determinacion del paleoclima, hay que tener en cuenta una serie de
consideraciones. Entre ellas, destacamos que existe debate en la comunidad cientifica sobre si el polen
de estas muestras es representativo de la vegetacion local o regional. Ademas, entre los mecanismos de
deposito de polen en estos lugares, cabe notar que, entre otros, depende de las especies particulares de
roedores del lugar y de sus habitos alimenticios (es decir, si son 0 no selectivos en cuanto a las plantas
que comen) o del porcentaje de la flora que precisa de animales para su polinizacion (zodfila). En
particular, los roedores del Desierto de Atacama (Phyllotis, Lagidium y Abrocoma) son considerados
generalistas, lo que significa que no tienen una selectividad considerable en su dieta.

En cuanto a las dataciones con radiocarbono, nueve madrigueras dataron entre 0 y 2kcal yr BP, tres
entre 2y 10 kcal yr BP, 18 entre 10 y 24 kcal yr BP, y siete madrigueras fueron mas antiguas que 33
kcal yr BP. De esas siete madrigueras mas antiguas, sélo tres entregaron fechas finitas. Ademas, en las
elevaciones medias (3.100 — 3.200 m) no fueron encontradas muestras mas antiguas que 8,4 kcal yr
BP, asi, la principal comparacion se realiz6 entre las elevaciones mas bajas y las mas altas (Chaco | y
Chaco Il1, respectivamente).
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Table 1 Locality information and radiccarbon dates for the 37 middens used in this study

Pollen sample  Field no.  Latitude Longitude Elev.  Aspect Rock “c YC date St £ Calibrated ape’ .'\-'1id-|_1-:)ir|1h
[m) type Lab. Mo, (yr BP) dew. (cal.yr BP}

2600-2900m

1 527  25°27.621" 6924709 2800 SW ignimbrite GR266848 610 100 231 620,608,554 587
2 513 25°27.414 6925176 2800 SW ignimbirite GX26833 880 70 22.8 756,753,740 il
i 517 25°26.183° 69°27.070 2670 S limestane GX26819 940 (1] 22.4 884,867,826, 832

813,793

5 5266 25727623 6924898 2860 SW ignimbrite GX26827 13030 340 245 15638 15312
6 509C  25°26.183" 69°27.070 2670 5 limestone GX26672 15120 560 23 18051 18059
7 519 25°26.183" 69°27.07 0 2670 S limestane GX26820 17070 290 236 20295 20298
a 5096  25°26.183" 69°27.070 2670 5 limestone GX26671 19400 770 231 22976 22988
9 512 25°26.188" 6927104 2670 S limestane GR26632 20010 340 245 23793 23780
11 518  25°26.183" 69°27.07 0 2670 S limestane GX26826 =3 3800 — 21.5 — —
12 508  25°26.183" 6927070 2670 5 limestone GX26670 =36350 — 22.2 — —
13 5080 25°26.183° 69°27.07 0 2670 S limestane GR26673 >3 8880 — 231 — —
14 509A1  25°26.183° 69 27.07 0 2670 5 limestone GX26675 >52200 — 22.3 — —
15 516A  25°26.183" 69°27.07 0 2670 S limestane GRI6674 >52200 — 223 — —
16 5166 25°26.183" 69°27.07 0 2670 5 limestone GX26676 >52200 — 21.3 — —
3100-3200m

17 5286  25%25.433" 69*17.550¢ 3200 SE  limestone GX26830 1270 100 219 1172 1172
18 5284 25°25.433" 6917550 3200 SE  limestone GX27163 1470 120 237 1329,1319,1314 1389
19 507D 25°25.774 6919025 3100 N e GX27166 1620 60 209 15148 1477
20 533 25°25.774" 69°19.025° 3100 N Gr266821 2590 70 20.4 2739 2630
21 507A 25725774 69°19.025° 3100 N GX26816 4530 80 209 527951665131, 5145

5106,5070

22 507C 25725774 69°19.025° 3100 N breccia GX26818 7630 90 168.4 8391 8397
3450-3500m

23 5156 25°24.649' 6917347 3470 N ignimbrite GX27167 550 (1] 242 536 566
24 4976 25°24.537 6912255 3500 N ignimbrite Gx2ei24 800 B0 24.4 GG 708
25 4954 257242227 6913165 3450 SE  ignimbrite GR266822 940 (] 22.4 884,867,826, 832

813,793
26 S03A  25°24.764" 69°13.066' 3460 N ignimbrite GX26840 4550 B0 23.5 5287,5156, 5178
5143 5099,5089
27 4958 25°24.222° 69°13.165 3450 SE  ignimbrite GX26839 9010 330 23.2 10186 10050
29 504  25°24.742° 69°12.695 3460 N ignimbrite GX26831 10010 70 224 1534,11524, 11440
11338,11316,1130

30 496 257245371 6912255 3500 N ignimbrite GRI66847 10310 260 24.3 12100,12004,11976 12072
il 4996 25°24.778 69°13.002 3470 N ignimbrite GX26815 10660 140 239 12812,12719,12665 12639
33 4984 25724778 69°13.002 3470 N ignimbrite GX27168 11300 170 23.4 13173 13238
34 S1A - 25°24.739° 6912742 3450 N ignimbrite GX2e817 12640 640 24 15250,14584,14467 14913
35 5004 25724633 69°12.421 3450 N ignimbrite GX266828 12730 350 24.7 15348 15025
36 500C 25724633 6912.421 3450 N ignimbrite GX26H43 12810 390 24.8 15426 15105
37 S515A 25°24.649° 69 17.347 3470 N ignimbrite GX27164 12870 140 249 15482 15252
38 4988  25°24.778 6913002 3470 N ignimbrite Gr26814 13910 140 238 16658 16663
39 511 25724739 6912742 3450 N ignimbrite GX2e841 14150 180 24.2 16934 16940
40 510A  25724.778' 69°13.002 3450 N ignimbrite GX26825 16480 250 23.5 19616 19621
42 499A  25°24.778' 69°13.002' 3470 N ignimbrite GX26623 40490 1630/1360 -23.5 — —

"Intercepts were obtained with Calib4.3 (Intcal98)—a 24-yr southern hemisphere deduction was applied.
Eiidpoints were obtained at 14

Ademas, se extrajeron muestras de polen de las madrigueras fésiles (con un minimo de 300 granos),
que se utilizaron para determinar zonas de polen del pasado segln el método CONISS (Grimm, 1987).
También se recolect6 polen de sedimentos de la superficie del sector para describir la ocurrencia actual
de éste y compararla con las anteriores.

El estudio, por lo tanto, caracteriza tres grupos modernos de polen, que comprenden especies de flora
propias de ambientes definidos: estepa altoandina, flanco oeste de la Cordillera de Domeyko y suelos
cercanos a vegas. Luego, analiza la composicién de distintos po6lenes en los tres lugares estudiados
(Chaco I, 11y 1.

A continuacion, se compararon las especies con porcentajes mayores o iguales a 5% del polen total
mediante la confeccion de dendrogramas entre muestras modernas, entre muestras antiguas y entre
ambas. Con este procedimiento y analizando la distancia euclidiana, se puede conocer el grado de
relacién entre las muestras del polen moderno de la superficie y el proveniente de las madrigueras
fosiles.
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Posteriormente, se confecciond una tabla resumen con la ocurrencia de cada especie vegetal (agrupadas
en las categorias subnival-estepa, puna y azonal) en los tres sectores considerados a través del tiempo.
Segun estos resultados, se infirieron condiciones climéticas para cada periodo, definiéndolas como mas
hiamedas (H) o igualmente aridas (A) que en la actualidad, inviernos o veranos mas humedos debido a
oestes (W) o estes (E) mas fuertes, respectivamente.
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Figure 12  Diagram showing the pollen percentages for each taxon in the three fossil records. They are aggregated as subnival-steppe, puna and
azonal. On the right-hand side, we provide the climatic interpretation: W: wetter winters due to expanded southern westerlies; E: wetter summers due
to stronger easterlies; A: arid; H: humid

Entre los resultados del estudio anterior, destacan los siguientes puntos:

El periodo mas himedo en las series de madrigueras de las tres elevaciones, y presumiblemente la
mayor extensién de los vientos estes del sur, ocurri6 entre 24 y 15 kcal yr BP. Durante este tiempo,
el taxon subnival Chaethantera, que no se registra hoy en muestras de polen bajo los 3700m y que
esta bien representado sélo sobre los 4350m, muestra un aumento en las madrigueras fosiles a
2670-2800m (Chaco 1) y se presenta en altos porcentajes entre 3450-3500m (Chaco Il1).

El alto porcentaje de polen de hierbas en Chaco Il sugiere que una cubierta difusa de Stipa frigida
cubrioé la pampa, ahora carente de vegetacion a 3500m; el bajo porcentaje de hierbas en Chaco |
(excepto una muestra a 15 kcal yr BP) indica que esta pradera difusa dio paso al desierto absoluto
en algun lugar entre los 3500 y 2670m, con un desplazamiento de los limites modernos de
vegetacion continua de al menos 1000m.

El andlisis de clusters agrupa madrigueras datadas entre 17 y 15 kyr BP de Chaco 1l con muestras
de deposiciones de polen moderno de elevaciones mas altas (4375-4450m), mas de 1000m sobre
los sitios de las madrigueras. Segun esto, éste fue probablemente el intervalo mas himedo en
periodo glacial completo para el cual se document6 deposiciones.
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- Entre 15y 11 kcal yr, las series de madrigueras de las elevaciones mas altas (Chaco Il1) sugieren
una sequia regional por sobre los 500-700m de la vegetacion. Es probable que la cubierta vegetal
difusa que ocupd la pampa a unos pocos cientos de metros bajo los sitios de las madrigueras de
Chaco 111 se contrajera hacia la Quebrada del Chaco durante el periodo glacial tardio. Este periodo,
sin embargo, permanecié mas humedo que hoy, con un leve descenso del emplazamiento de la
vegetacion en relacion a su posicion actual, que pudo haber sido sostenido por una extension hacia
el suroeste de condiciones pluviales estivales, que existieron s6lo 200-250 km al norte en la zona
central del desierto de Atacama.

- El andlisis de polen del Holoceno mas interesante es el de tres madrigueras datadas a 0,6-0,8 kcal
yr BP, las cuales sugieren un intervalo inusualmente himedo en el sitio mas bajo (Chaco 1). Por su
ubicacion, se sospecha que se debié a un periodo de inviernos inusualmente himedos que fueron
suficientemente largos para la dispersion y contraccion de arbustos perennes Stipa frigida en este
sitio hiperarido.

Ademas, en el estudio, los resultados anteriores se complementaron con comparaciones con otras
evidencias paleoclimaticas de la regién, como sedimentos marinos.

A modo de conclusion, los autores proponen que:

- Durante varios intervalos en los periodos temprano y pleno glacial, las barreras en el norte de los
vientos oestes del sur y de las tormentas de invierno se deben haber debilitado lo suficiente como
para producir condiciones mas himedas y un descenso en la distribucién de la vegetacion.

- Cuando se comparan los resultados con otros registros al sur (invierno) y al norte (verano), su
mejor explicacion es que el incremento en la precipitacion invernal produjo los eventos himedos
de los periodos glaciales temprano y pleno en la Quebrada del Chaco, mientras que la creciente
precipitacion de verano pudo explicar el escaso descenso de la vegetacion en el periodo glacial
tardio.

- Los eventos himedos de invierno y verano, y los cambios en la magnitud de la fuerza de los
vientos oestes y estes, estuvieron, aparentemente, desfasados.

Finalmente, mencionaremos que en el paper aqui presentado, se enfatiza la importancia de las
madrigueras fosiles como fuente de informacion acerca de vegetacién del Cuaternario Tardio y se
destaca que este estudio es el primero en considerar analisis de polen de madrigueras para estos
efectos.
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VI. CONCLUSIONES

Con la revision realizada y aqui presentada fue posible analizar de manera integrada un aspecto
importante de la complejidad que es inherente al sistema climatico, en particular al sistema atmosfera-
bidsfera y sus interacciones. Los trabajos realizados en este ambito reflejan su caracteristica
variabilidad natural y dan cuenta de que la vastedad del tema exige un tratamiento interdisciplinario, ya
que las reconstrucciones se sustentan en las distintas fuentes de informacion analizadas y los métodos
de datacion utilizados, lo que conlleva necesariamente a profundizar el desarrollo de nuevas técnicas y
un mayor ajuste de las existentes. Como se ha presentado en este trabajo, un buen ejemplo de lo
anterior lo constituye la paleoclimatologia, disciplina que ampliamente recoge métodos de distintos
campos cientificos para inferir condiciones climaticas del pasado y con esto contribuir a una mejor
comprension del estado actual del clima y sus posibles comportamientos futuros. En particular, el
analisis de una investigacion de esta indole que se ha llevado a cabo en Chile, nos mostro el grado de
cooperacion de distintas ramas de la ciencia y su aporte en resultados de gran interés para una
caracterizacion cabal del clima del Desierto de Atacama.

17



VII. BIBLIOGRAFIA

ALLEY, R.B., MAROTZKE, J., NORDHAUS, W.D., OVERPECK, J.T., PETEET, D.M., PIELKE
JR., R.A., PIERREHUMBERT, R.T., RHINES, P.B., STOCKER, T.F.,, TALLEY, L.D., AND
WALLACE J.M.. 2003. Abrupt Climate Change. Science 209: 2005-2010.

BRADLEY, L.S. 1985. Quaternary Paleoclimatology: methods of paleoclimatic reconstruction. Allen
& Unwin Inc. USA. 472p.

CROWLEY, T.J. 2000. Causes of Climate Change Over the Past 1000 Years. Science 289: 270-277.

GELLATLY, A. 1982. Lichenometry as a relative-age dating method in Mount Cook National Park,
New Zealand. New Zealand Journal of Botany, 1982, Vol. 20 : 343-353.

IGPB (International Geosphere-Biosphere Programme). 2001. Environmental Variability and Climate
Change. IGBP Science n° 3. 36p.

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). 2001. Climate Change 2001: The Science of
Climate Change. Report of Working Group |. Cambridge Univ. Press, Cambridge, UK, 2001.
Disponible en linea: http://www.ipcc.ch.

JONES, P.D., OSBORN, T.J.,, AND BRIFFA, K.R.. 2001. The Evolution of Climate Over the Last
Millennium. Science 292: 662-667.

KARL, T., AND TRENBERTH, K. 2003. Modern Global Climate Change. Science 302: 1719-1723.
MALDONADO, A., BETANCOURT, J.L., LATORRE, C., AND VILLAGRAN C. 2005. Pollen
analyses from a 50 000-yr rodent miden series in the southern Atacama Desert (25°30°S). Journal of

Quaternary Science (2005) 20(5) 493-507.

MANN, M. 2003. Global Surface Temperatures Over the Past Two Millennia. Geophysical Research
Letters, vol. 30, n°15. 1820-1823,

TRENBERTH, K. AND OTTO-BLIESNER, B.L. 2003. Toward Integrated Reconstruction of Past
Climates. Science 300: 589-591.

ZACHQOS, J., PAGANI, M. ,SLOAN, L., THOMAS, E. AND BILLUPS, K. 2001. Trends, Rhythms,
and Aberrations in Global Climate 65 Ma to Present. Science 292: 686-693.

18



