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RESUMEN

En Chile las precipitaciones estan controladas por dos grandes sistemas climaticos,
en ¢l extremo norte del pais €l cinturén de vientos alisios o del este, que aporta lluvias
estivales al sector altiplanico del pais, y en Chile central y sur, el cinturén de vientos del
oeste, el cual es responsable de las precipitaciones desde el extremo sur del pais hasta la
zona semidrida de Chile. A partir de los 41° ¢l flujo de los vientos del oeste esta modulado
por la presencia del Anticiclon Subtropical del Pacifico Sur, €l cual presenta un ciclo anual
de desplazamiento latitudinal que determina la presencia de lluvias principalmente
invernales y en forma decreciente hacia el norte de los 38° S.

Profundos cambios en la vegetacion y el clima durante el dltimo ciclo Glacial —
Postglacial han sido inferidos, a fravés de estudios palinolédgicos y de otros proxy-data, en
la zona bajo la influencia del cinturdn de vientos del oeste. Estos estudios se han focalizado
en el Ultimo Méximo Glacial y Tardiglacial (durante el lapso 29.000 a 10,000 afios),
principalmente en las Regiones de los Lagos y Magallanes. Como una manera de
contribuir al entendimiento del paleoclima de Chile esta tesis se ha centrado en establecer
las variaciones climaticas en la porcion norte de influencia del cinturén de vientos del oeste
durante e] Holoceno. Asi, este trabajo consta de dos analisis palinolégicos en la zona del
Norte Chico (~32° 8) y un anélisis palinolégico en la zona mas boreal influenciada por el
cinturén de vientos del oeste (~25° S). Adicionalmente se analiza el componente zonal del
viento entre 20 y 55° S, variable utilizada como analogo actual para interpretar los

principales patrones climaticos inferidos a partir del registro fgsil.




Los registros de polen y sedimentos en bosques pantanosos en la zona del Norte
Chico, en torno a los 32° S, muestran secuencias palinolégicas que comienzan en torno a
los 9500 afios AP. en el registro de Palo Colorado (32°05° S} y a los 6200 affos AP. en
Nague (31°50° S). El registro de Palo Colorado comienza con el dominio polinico de
Mirtaceas, indicadores de presencia de bosque pantanoso, entre ~9800 y ~8830 afios AP.
sugiriendo condiciones climaticas hiumedas. Después de esta fecha el bosque es sustituido
por matorral semidrido y, posteriormente, por sedimentos sin contenido polinico, hecho
que sugiere la existencia de una fase extremadamente 4rida que se habria mantenido hasta
~35300 afios AP. A partir de esta fecha se observa la recuperacion del bosque pantanoso,
probablemente en concomitancia con un aumento de las lluvias en la region. Entre 3.300 y
2.000 afios AP. se registra una nueva disminucién de los indicadores de humedad. A partir
de ~2.000 afios AP, se observa un notable incremento de los valores de frecuencias e
influjo polinico de todos los taxa, probablemente en concordancia con condiciones
nuevamente hiimedas en el area.

En concordancia con el registro Nague, el registro palinoldgico de Nague muestra
condiciones relativamente secas, con dominio polinico de taxa de matorral entre 6.200 y
4200 afios AP. A partir de esta ultima fecha, la instauracion del bosque sugiere
condiciones mas humedas, las que Hegan a su maximo en torno a los 3.200 afios AP.
Posteriormente, se registra una fase interpretada como 4arida con disminucion de
indicadores de bosque entre 1.800 y 1.300 afios AP., para luego retornar a condiciones de
mayor humedad hasta el presente.

Por otro lado, el registro polinico de Quebrada del Chaco (25°30° 8), situado en la

zona de maxima penetracion altitudinal del desierto de Atacama y en la cual llegan las




tltimas lluvias invernales de fuente Oeste, muestra para la mayor parte del Holoceno
condiciones aridas con indicadores casi exclusivamente de vegetacion azonal. Sélo a partir
de 14.00 afios AP, se registra en este sitio la reaparicién de indicadores polinicos de
vegetacion zonal, sugiriendo aumento de humedad, posiblemente de fuente extratropical y
asociada al cinturén de vientos del oeste. Esta secuencia se extiende hasta més de 50.000
afios 1*C AP., y registra la interaccion pasada de Jos cinturones climaticos del oeste y del
este. Del registro de Quebrada del Chaco y su comparacion con Ja literatura disponible se
ha inferido mayor humedad que la actual, proveniente del sistema de vientos del oeste a los
>52.000 afios '*C AP, 40.000 — 33.000 afios "*C AP y entre 25.000 — 17.000 afios AP.
Entre 17.000 y 14.000 afios AP., destaca también un periodo con mayor humedad que la
actual, la que ha sido asociada a un aporte tanto del cinturén de vientos del este como del
oeste. Posteriormente, Ja influencia del cinturdn de vientos del oeste desaparece en la zona,
manteniéndose sin embargo condiciones hiimedas, provenientes exclusivamente de fuente
amazonica, hasta 11.000 afios AP. ]

De los tres registros palinologicos analizados en esta tesis se puede inferir el
siguiente escenario paleoclimatico para el Holoceno de la zona norte chilena dominada por
¢l cinturon de vientos del oeste. Condiciones climiticas humedas son inferidas a
comienzos del Holoceno en la zona del Norte Chico, las cuales no fueron lo
suficientemente fuertes como para influenciar el area mas boreal estudiada en Quebrada
Chaco. Posteriormente se registra un lapso dominado por condiciones extremadamente
aridas, las cuales fueron disminuyendo paulatinamente a partir de 6.200 afios AP, llegando
a condiciones de maxima humedad en torno a los 3.200 afios AP: Una reversion en las

condiciones de humedad culmina a los 2.000 afios AP. en Palo Colorado v a los 1.300

afios AP, en Nague. En ambos registros, como asimismo en Quebrada del Chaco, a partir




de los 1.400 afios AP, se infieren condiciones mas himedas, sugiriendo que entre esta
fecha y tiempos subactuales (~500 afios AP) se dio el lapso en el cual Ia influencia del
cinturon de vientos del oeste llegé hasta m4s al norte durante todo el Holoceno.

Estos resultados obtenidos para el area norte de influencia de los vientos del oeste,
junto a la revisién de otros antecedentes paleoclimaticos publicado a lo largo de la zona
influenciada por este cinturén climatico en Chile, y considerando los analogos climaticos
actuales analizados, sugieren para el Holoceno temprano (~11.000-9.000 afios AP) una
posicion de los vientos del oeste, en la atmosfera media, desplazada hacia el norte de su
posicion media (~27 - 43° S).

Durante el Holoceno temprano a medio (~9.000-7.000 afios AP) una posicién de los
vientos del oeste, en la atmdsfera media, concentrada en ¢l sur del continente (~43 - 55° S),
en conjunto con una corriente ¢n chorro subtropical en la atmosfera alta relativamente
debilitada.

Durante el Holoceno medio (~7.000-4.000 afios AP) se ha inferido una situacidn con
un mayor contraste estacional entre verano e invierno, con un desplazamiento més hacia el
sur del anticiclon subtropical durante el verano, es decir una mayor influencia mediterranea
en la Regién de los Canales (~44 — 49° 8S).

Durante ¢l Holoceno tardio (~4.000-500 afios AP) se infieren condiciones semejantes
a las actuales con variaciones menores en el borde norte del cinturdn de vientos del oeste,

como por ejemplo una intensificacion de este sistema entre los 1.400 afios AP. y tiempos

subactuales.




ABSTRACT

In Chile the precipitation is controlled by two large systems. In the North the easterly
wind belt brings aestival rain to the high Andean plateau while Central and Southern Chile
get rain by the westerly wind belt. From 41° S the wind flux is icontrolled by the South
Pacific Subtropical Anticyclone that has an annual cycle of latitudinal movement

determining decreasing winter rains from the North towards the 38° S,

Large vegetational and climatic changes have been inferred through palynological
studies and other proxy-data for the zone under the westerly wind belt influence during the
last Glacial-Postglacial cycle. Nevertheless these studies have focused in the Last Glacial
Maximum and Tardiglacial, particularly at the “Los Lagos” and “£\/Iaga11anes” Regions. In
-order to get a better understanding of Chilean Paleoclimate this thesis proposes to establish
the climatic variations in the Northern influence zone of the westerly wind belt during the
Holocene. This thesis consists in two palynological analyses from l\iTorte Chico (~32° S) and
one palynological study from the Northern most zone influenced by the westerly wind belt
(~25° 8). Additionally I analysed the wind zonal component bet\;veen 20 and 55° S as a

!

present climatic analogue in order to interpret the principal climaﬁc patterns inferred form

the fossil record.

The cores obtained from the swamp forest in the Norte ?hico (~32° S) showed
sequences beginning around 9500 years BP. for Palo Colorado (32°05° S) and 6200 years

BP. for Nague (31°50 S). At Palo Colorado the record starts with a pollinic dominance of

I

Mirtaceae indicating a forest presence between ~9800 y ~8830 yehrs BP. implying humid

climatic conditions. Subsequently I found a substitution with a sen%liarid scrub followed by

L
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sediments without pollen suggesting an extremely arid phase maintained until ~5300 years
BP. From that date onwards I observe a recuperation of the swamp forest, with a probable
increase in the region’s humidity. Between 3300 and 2000 years BP. there is a new
decrease in humidity. Since ~2000 years BP. the record shows a remarkable increase in the
frequency values and pollinic influence from all taxa, probably implying new wetter

conditions for the area.

Accordingly, the Nague palynological record shows relatively dry conditions with a
pollinic dominance of scrub taxa between 6200 and 4200 years BP. Since that date forest
taxa indicate more humid conditions arriving to a maximum around 3200 years BP.
Afterwards I found an arid phase with a decrease in forest indicators between 1800 and

1300 years BP.

In the other hand the pollinic record from Quebrada del Chaco (25°30 8), located at
the maximum altitudinal penetration of the Atacama desert that received winter rains from
the west, shows for most of the Holocene arid conditions with indicators of azonal
vegetation. Only from 1400 years BP. the zonal vegetation re-appears suggesting an
increase in humidity, probably from an extra tropical source. Additionally this sequence
extends until 50.000 years *C BP and registers the interaction between westerly and
easterly climatic belts. From this record and the available literature 1 inferred greater
humidity than today caused by the westerly belt wind system at >52.000, 40.000 — 33.000
years '°C BP., 25.000 — 17.000 years BP. Between 17.000 — 14.000 years BP there is
another period of greater humidity than present caused by the westerly and easterly wind

belts acting together. Subsequently the westerly wind belt influence disappears in the




record but the humid conditions are maintained by the easterly winds until 11.000 years

BP.

From the three palynological records analysed in this thesis we can infer the
following paloeclimatic scenario for the northern region influenced by the westerly wind
belt. During Early Holocene there were local humid conditions at Norte Chico that did not
reach the northern most area studied, followed by a period of extreme arid conditions that
start to diminish around 6200 years BP reaching a period of greatest humidity around 3200
years BP. After that there is a reversion in the humidity conditions reaching the driest point
at 2000 years BP. in Palo Colorado and 1300 years BP in Nague. Accordingly in Quebrada
del Chaco I inferred greater humid conditions from 1400 years BP onwards, suggesting a
period when the westerly wind belt attained the northern most influence during the

Holocene.

The results obtained from the northern area influenced by the westerly winds along
with the other paleoclimatic published antecedents and the present climatic analogues
suggest that the westerly wind belt was situated in the middle atmosphere displaced to the

North from its middle position (~27 — 43° S} during Early Holocene.

Between Early and Middle Holocene the westerly wind belt was situated in the
middle atmosphere concentrated to the South of the continent (~43 - 55° S) along with a
subtropical jet stream located in the high atmosphere relatively weakened.

During Middle Holocene I inferred a situation with greater seasonal contrasts
between surnmer and winter. The subtropical anticyclone was displaced to the south during

the summer increasing his influence in the Region de los Canales.




Finally during Late Holocene the conditions were similar to present, with small
variations in the Northern part of the westerly wind influence region, for example the

intensification of the wind system between 1400 years BP. and recent times.




INTRODUCCION GENERAL Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

"Uno de los rasgos climiticos més notables de Chile es la fuerte zonacién latitudinal y
altitudinal en las precipitaciones. A excepcién de las lluvias del sector altiplanico del
extremo norte del territorio, casi todas las precipitaciones en el pais tienen su origen en
la banda circumpolar de sistemas migratorios o cinturén de vientos del oeste de las
latitudes templadas (CVO). Como su nombre lo indica, el CVO corresponde a un flujo
atmosférico constante proveniente del oeste, cuyo centro intercepta el continente cerca
del Golfo de Penas (47° S), expandiendo su influencia austral mas alla del extremo sur
del continente. Por el norte, el CVO ejerce influencia en forma decreciente hasta cerca
de los 27° 8, correspondiendo los ultimos registros instrumentales de luvias de invierno
a la estacion climética de Potrerillos (26° 30' S), con promedio anuales de apenas 52 mm
(Hajek & Di Castri 1975). Ademds de las lluvias frontales originadas por el CVO, otro
mecanismo generador de lluvias no asociadas a frentes en Chile central corresponde a
los procesos denominados "bajas segregadas" (cutoff cyclones, Pizarro et al 2000). Sin
embargo, el aporte de precipitaciones debido a este mecanismo es bastante bajo. Entre
los 26° y 30° de latitud sur, las bajas segregadas dan cuenta de algo més del 10% del
monto total de precipitaciones de esta regién (Pizarro et al 2000).

Desde los 41° S hacia el norte, la influencia del cinturén de vientos del oeste estd
modulada por la presencia del Anticiclon Subtropical del Pacifico Sur (ASPS), el cual
tiene un ciclo anual de desplazamiento latitudinal que determina una marcada

estacionalidad de las lluvias en Chile central. En verano, el ASPS sitia su centro a una




latitud cercana a los 33° §, extendiendo su 4rea de influencia hasta Chiloé (41-43° 8); en
contraste, el ASPS se sitlia a una latitud de alrededor de 25° S, en invierno, extendiendo
su dominio austral hasta los 35° S. Este dltimo hecho determina una penetracion
decreciente de los frentes migratorios al norte de esta latitud, con sistemas frontales sélo
ocasionalmente penetrando al norte de los 30° S y rara vez llegando hasta los 27° S y
posibilitando asi la existencia de una zona climatica caracterizada por sequias invernales
episédicas en Chile Central, entre 30° y 34° § (Van Husen 1967, Romero 1985). En
general, al norte de los 31° S, el ASPS elimina cualquier traza de los vientos del oeste
en los niveles bajos, persistiendo solo en los altos niveles atmosféricos (Miller 1976).
Asi, la interaccion de todos estos factores determina que el tercio norte del pais
corresponda a uno de los territorios mas aridos del planeta, un efecto de la presencia
constante del ASPS, vigorizado por la surgencia de aguas frias de la Corriente de
Humboldt y el efecto de sombra de 1luvias ejercido por la Cordillera de los Andes, que
impide la penetracion de las masas de aire de fuente este. En contraste, el tercio austral
del pais corresponde a uno de los sectores extratropicales més himedos del planeta
debido a la influencia del CVO durante todo el afio, intensificados en la vertiente
occidental de los Andes por el efecto orografico (Miller 1976). La transicion climatica
correspondiente a Chile Central se caracteriza por un clima mediterraneo con lluvias
invernales regulares y episodicas, de acuerdo al ciclo anual de despazamiento del ASPS
¥, por ende, influencia estacional de la accién de los frentes procedentes del CVO.
Adicionalmente, las zonas central y norte de Chile estan sujetas a fuertes
variaciones climéticas de carécter interanual. Sin duda, la mds destacada variabilidad

corresponde a aquella asociada al fendmeno de la-Oscilacién del Sur (OS), con cambios




pluviométricos de frecuencia irregular y una recurrencia de 3 a 6 afios (Trenberth 1976).
Como se dijo, los cambios de Ia OS se reflejan en anomalias pluviométricas extremas en
las zonas central y norte de Chile. La fase positiva de la OS, caracterizada por un
aumento de la diferencia de presiones a ambos lados de la cuenca pacifica ecuatorial, y
asociada en muchos casos a eventos llamados La Nifla, se expresa en afios
anormalmente secos y frios en Chile central y Norte Chico, producto de la vigorizacion
de los vientos alisios e intensificacién del ASPS y de la surgencia de aguas profundas,
determinando de esta manera una disminucién de la temperatura superficial del mar, En
contraste, la fase negativa de la OS, asociada en los eventos extremos al fenémeno local
conocido como El Nifio, se caracteriza por periodos extremadamente Iluviosos y calidos
en estas mismas regiones, caracteristicas causadas por el aumento de la presion a nivel
del mar en Oceania y disminucién de la misma en el sector este del Pacifico tropical y
subtropical (costa de América central y sur), con el concomitante debilitamiento de los
vientos alisios y, en los casos mds extremos, inversion de la direccion de éstos, ademas
de una disminucion de la surgencia de aguas profundas en el Pacifico ecuatorial oriental
y aumento de la temperatura superficial del mar en esta misma region (Aceituno et al
1993, Aceituno 1988, 1990). Este escenario en el océano se asocia a condiciones
atmosféricas caracterizadas por un aumento de la temperatura del aire, aumento de
precipitaciones provenientes del cinturén de vientos del oeste y acumulacion de nieve
en Ja alta cordillera en Chile central y Norte Chico (entre 30-35° S principalmente).
Adicionalmente, estudios recientes muestran correlaciones entre eventos El Nifio y
anomalias negativas de las precipitaciones de verano en la zona comprendida entre 38-

41° S (Montecinos & Aceituno 2003).




A una escala temporal mas amplia, los estudios paleoclimaticos han mostrado
profundos cambios de los sistemas climaticos durante el Cuaternario tardio. En la zona
de influencia de los vientos del oeste en Chile, los cambios climaticos mejor estudiados
corresponden a los ocurridos durante la ltima glaciacién llamada Llanquihue y han
sido ampliamente documentados en estudios centrados en disciplinas como la
palinologia y geologia glacial, principalmente en la Region de los Lagos y, en menor
grado, en la regién de Magallanes de Chile. En esta escala temporal, los cambios méas
dramaticos han ocurrido durante el Llanquihue tardio correspondiente al estadio
isotopico 2, especificamente durante el Ultimo Maximo Glacial (UMG, entre 29.400 y
14.500 afios 'C AP., con méximos avances a los 29.400, 26.800, 22.300-22.600 y
14.500-14.900 afios *C A.P.; Denton et al 1999). Las inferencias paleoclimdticas
postuladas para una amplia regién geografica chilena son consistentes con una hipétesis,
propuesta teéricamente por Caviedes en 1972, la cual propone una intensificacion y
desplazamiento latitudinal hacia el norte del cinturén de vientos del oeste durante el
UMG. Las evidencias palinolégicas son concordantes con esta hipétesis y proceden,
principalmente, de la Region de los Lagos e Isla Grande de Chiloé (Heusser 1974, 1990
a; Heusser et al 1977, 1999, Viilagran 1988 a, 1990, 2001). Estas evidencias muestran
para el periodo condiciones climaticas frias y himedas, con dominio de vegetacion de
Tundras Magalldnicas y parque arbolado con taxa del bosque Nordpatagoénico,
principalmente Nothofagus y Coniferas. Para este periodo, se han estimado temperaturas
de verano entre 6 a 8° C mas bajas que las actuales (Heusser et al. 1999), montos
pluviométricos entre 1.500 y 4.000 mm/afio superiores a los actuales, y un

desplazamiento de 5-7° de latitud de Ia influencia de las masas de aire polar. Otro tipo




de estudios, como por ejemplo los modelos climaticos, sugieren para Sudamérica un
ensanchamiento latitudinal del CVO durante el UMG (Wyrwoll et al 2000). Este
desplazamiento y/o ensanchamiento, sin duda, habria aportado mayor humedad que la
actual a Chile central y Norte Chico, como lo muestra la presencia de polen de
Nothofagus y Prumnopitys andina en el registto de Laguna Taguatagua (34°30° 5,
Heusser 1983, 1990 b) y las evidencias sedimentoldgicas obtenidas de testigos marinos
a los 33° S (Lamy et al 1999).

Para el Holoceno no se han postulado proposiciones tan claras respecto al
comportamiento del CVO. Sin embargo, la mayoria de los registros paleoclimaticos
permiten inferir condiciones mas calidas y secas durante el Holoceno temprano a medio
(9000-4000 afios AP), las cuales se expresan en desplazamiento hacia el sur de los
cinturones vegetacionales en una amplia extension geografica del territorio,
principalmente en la Region de los Lagos del sur de Chile, entre 39° y 43° S (Heusser
1983, 1990 b, Villagran & Varela 1990, Abarziia, 2004). Asi, por ejemplo, en el Valle
Longitudinal de la Region de los Lagos e Isla de Chiloé¢, entre alrededor de 9500 y 5200
affos AP., los registros polinicos documentan una expansion hacia el sur de elementos
del bosque Valdiviano, como Eucryphia/Caldcluvia (Heusser 1966, 1974, 1984,
Villagran 1985, 1988 b, Abarziia 2004). Para el mismo lapso, distintos indicadores
paleocliméticos (proxy data) procedentes de Chile central y Norte Chico, tanto del Valle
Longitudinal (Jenny et al 2002, Villa-Martinez et al 2003, Heusser 1990), como del
litoral (Veit 1996, Villa-Martinez & Villagran 1997; Maldonado & Villagran 2002) y
fondos marinos marinos (Lamy et al 1999, Marchant et al 1999), muestran condiciones

extremadamente aridas durante este mismo tiempo. Una hipotesis consistente con este




registro paleoclimético del Holoceno ha sido formulada recientemente por Lamy et al
(2001), la cual propone un desplazamiento hacia el polo y una compresion del cinturén
de vientos del oeste, junto a un concomitante desplazamiento hacia el polo del ASPS,
durante el Holoceno temprano a medio, entre 8.000 y 4.000 afios AP.

Niveles de humedad similares a los actuales se habrian instaurado en el Holoceno
medio a tardio (después de 4.000 afios AP.), como se desprende de la literatura. Sin
embargo, para este lapso, destaca una notable variabilidad climatica en el sector norte y
centro de Chile, en comparacién con una relativa estabilidad climdtica en el extremo sur
del pais (~50-55° S). El hecho es que las fuentes de informacion paleoclimatica del
Norte Chico han registrado una serie de fluctuaciones climdticas para el lapso, con
alternancia de fases secas y himedas. Asi, Maldonado & Villagrén (2002) sugieren un
aumento de humedad, a partir de Jos 4.200 afios AP., seguida de una breve fase 4rida
cuyo maximo se situaria alrededor de 1.800 afios AP. En los Andes del Norte Chico,
Grosjean et al (1997, 1998) infieren un aumento de humedad, proveniente del sistema
de vientos del oeste, entre 4.200 y 2.700 afios AP. Por otro lado Veit (1996), basado en
estudios pedoldgicos, ha establecido una cronologia para las fases secas y himedas de
una amplia region del Norte Chico (27-33° S), las cuales no son siempre coherentes con
los escasos registros palinoldgicos del area. Esta cronologia también exhibe una notable
variabilidad durante el Holoceno tardio. Los registros sedimentolégicos marinos de la
costa de Chile central (32°45' S; Lamy et al 1999) muestran, a partir de los 4.000 afios
AP., un aumento de humedad bajo condiciones de alta variabilidad climatica,
condiciones que son comoboradas en el mismo registro por los ensambles de

foraminiferos (Marchant et al 1999).




No es claro si los cambios postulados para el Holoceno tardio en las distintas
reconstrucciones paleoclimaticas de Chile central-norte obedecen a una misma sefial
climatica regional, como desplazamientos del cinturén de los oeste mencionados
anteriormente, o a fenémenos relacionados con el sistema El Nifio-Oscilacién del Sur
(ENOS), sistema que afecta también notablemente el régimen climatico de esta region.
Pocos autores han relacionado los registros paleoclimaticos con eventos tipo ENOS.
Para un registro de foraminiferos de la costa de Chile central (~33° 8S), Marchant et al
(1999) sugieren una intensificacion de ENOS, a partir de los ~3.200 afios AP. En la
costa del Pert, los eventos ENOS han sido documentados a través del analisis de
ensambles de moluscos en sitios arqueolégicos, registrandose el fenémeno a partir de
5.800 afios AP., y estableciéndose la periodicidad actual hacia los 3.000 afios AP,
(Sandweiss et al 1996, 2001), cronologias similares para las frecuencias de estos
eventos han sido obtenidas a partir de analisis de sedimentos en las Islas (Galapagos
(Riedinger et al 2002). Sin embargo, evidencias sedimentologicas provenientes de los
Andes ecuatorianos sugieren que los eventos ENOS moderados a fuertes del Holoceno
comienzan alrededor de los 7000 afios AP, mostrando una tendencia a incrementar en
frecuencia hacia el presente, con cambios en la frecuencia de los eventos cada 1500
afios, hasta los 5000 afios AP, y luego cada 2000 afios (Moy et al 2002).

A pesar de las evidencias aportadas por los trabajos comentados, considerando
muchos registros polinicos en el sur de Chile, la escasez de registros paleoclimaticos en
el sector norte del 4rea de influencia de los vientos del oeste dificulta el entendimiento

de las variaciones pasadas que ha experimentado este cinturon climatico. Para contribuir




a llenar este vacio, en esta fesis hemos concentrado los esfuerzos de muestreo en esta
area, focalizando nuestros planteamientos e hipétesis en torno al problema de los
cambios climatico-vegetacionales del Holoceno en el extremo norte del area de
influencia del CVO, enire las latitudes de 25° y 32° S, bajo el supuesto de que esta zona
deberia ser especialmente sensible a las variaciones climaticas pasadas del sistema. Los
cambios registrados en el borde norte del cinturén de vientos del oeste serin
posteriormente correlacionados con las variaciones paleoclimaticas documentadgs enla
literatura para el extremo sur del pais (~50-55° S) durante los mismos lapsos temporales.
El fundamento para realizar una revisién de los antecedentes paleoclimaticos en el
extremo sur de la regién chilena bajo la influencia del CVO reside en el supuesto de que
cambios pasados en el sistema de los oeste, asociados a desplazamientos de este cinturén

climético, deberfa expresarse con signos opuestos en sus dreas extremas boreal y austral.




OBJETIVOS GENERALES

Inferir, sobre la base del anlisis de polen fésil y sedimentos, las variaciones de la
vegetacion y el sistema climatico en el borde norte del drea de influencia del cinturén de
vientos del oeste, durante el Holoceno y compararlos con las evidencias de cambios
climético-vegetacionales coetaneos en el extremo sur del area de influencia de este

cinturdn climatico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Sobre la base de registros estratigraficos de la region litoral del Norte Chico,
en torno a los 32° S, establecer una cronologia de los cambios polinicos y de
sedimentos que permita la reconstruccién climatico-vegetacional del Floloceno
del 4rea correspondiente al borde norte del 4rea de influencia de los vientos
del oeste.

b) Correlacionar los resultados vegetacionales y climaticos obtenidos del analisis
de polen y sedimentos con los registrados en un analisis de paleomadrigueras,
de edad holocénica, obtenidas en el limite norte del 4rea de influencia de los
vientos del oeste, cerca de los 25°30' S.

¢) Discutir los resultados de los registros obtenidos en el sector norte del drea de
influencia de los vientos de los oeste con las evidencias paleoclimaticas

publicadas para el exiremo sur de la influencia de este sistema (~50-55° S).
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d) Establecer anilogos modermnos, sobre la base del andlisis de la relacion lluvia
de polen actual / vegetacidn, para cada uno de los sitios seleccionados en que
no existan antecedentes, con el proposito de definir cuéles son los taxa
polinicos indicadores de aridez y los de humedad en el 4rea de estudio.
Paralelamenie, se buscaran analogos climaticos modernos, sobre la base del
analisis de datos de los tltimos 50 afios, obtenidos de registros instrumentales

publicados.
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HIPOTESIS

Si los cambios climaticos del Holoceno se relacionan con cambios en la posicioén y/o
intensidad del cinturén de los vientos del oeste, los registros polinicos del extremo norte
del drea de influencia de este sistema deberian mostrar fuertes cambios vegetacionales,
coherentemente con la mayor sensibilidad climéitica que les confiere su posicién

geografica. A saber:

1) Si el cinturén de vientos del oeste se ha desplazado hacia el sur, durante el Holoceno
temprano a medio, asociade a un desplazamiento similar de las grandes formaciones
vegetales a lo largo del pais, estos movimientos deberian expresarse en los registros
polinicos y de paleomadrigueras del lapso, a través del dominio de taxa indicadores de
mayor aridez o desaparcion de taxa sensibles a sequfa. Considerando el gradiente
latitudinal de Ias Iluvias y el efecto orografico de los Andes, se espera que los registros

costeros y los andinos de latitudes mas bajas exhiban una mayor sensibilidad a la aridez.

2) Si el cinturén de vientos del oeste sc ha situado alrededor de su posicién actual
durante el Holoceno medio a tardfo, los registros polinicos y de paleomadrigueras
deberfan registrar para este lapso un escenario vegetal andlogo al que caracteriza

actualmente el entorno de los sitios estudiados.

3) Si el sistema de la OS se establecié durante el Holoceno medio a tardio, las

variaciones climaticas propias de este sistema, alta variabilidad a corta escala temporal,
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deberian expresarse en los registros polinicos y de sedimentos a través de altas tasas de
cambios. Considerando la mayor frecuencia de las variaciones climaticas asociadas a
ENOS, eventualmente, se podrian esperar tambicén fuertes fluctuaciones en las
frecuencias y/o concentraciones polinicas de todos los taxa. En contraste, los registros

del extremo sur (50-54°S) no deberian mostrar esta variabilidad.
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METODOLOGIA DE TRABAJO

En este trabajo de tesis los resultados han sido comunicados en cuatro manuscritos, en
cada uno de los cuales se exponen las metodologias utilizadas. La tesis en su conjunto
ha sido organizada con una introduccién general seguida de cuatro capitulos que
corresponden a los manuscritos con los resultados del trabajo de tesis. Los dos primeros
capitulos se refieren a los sistemas costeros en tomo a los 32° S, donde se realizaron dos
analisis palinolégicos. EI primero corresponde al bosque pantanoso de Nague (31° 50
S), en este capitulo se ha incluido como comparacién el registro Nague I
correspondiente a un trabajo previo a esta tesis, ademas del perfil Nague I
correspondiente al trabajo de esta tesis. El segundo capitulo referente a los sistemas
costeros en torno a 32° S, corresponde al trabajo realizado en el bosque pantanoso de
Palo Colorado (32° 05° S).

Un tercer capitulo corresponde al analisis de polen fosil extraido de
paIeomadIig’ueras de roedores, obtenidas del sector mas boreal afectado por el sistema
de los vientos del oeste, especificamente en el sitio de Quebrada del Chaco (25° 30° S)
En este capitulo, ademas del apilisis de polen fosil, se incluye un estudio de la
vegetacion y de la lluvia de polen actual del lugar, utilizadas como analogos actuales. Si
bién esta tesis se ha focalizado en el periodo Holoceno, en este ultimo capitulo se
incluye el trabajo completo realizado en Quebrada del Chaco, €l cual incluye una

secuencia que supera los 50.000 afios '“C AP. y eventos de mayor hamedad que la
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actual en la zona, interpretados como provenientes tanto del sistema de vientos del
oeste, como del este, de fuente amazonica.

El cuarto capitulo incluye una discusién general en la cual se consideran los
registros analizados en esta tesis y una serie de otros registros publicados a lo largo
Chile y parte de la Argentina, en el 4rea influenciada por el sistema de vientos del oeste.
Adicionalmente, en este capitulo se consideran como andlogos climaticos actuales las
velocidades de la componente zonal del viento en tres alturas geopotenciales, durante
los afios pluviometricamente extremos en el Norte Chico. Como integracion de estas
dos fuentes de evidencias, se propone un modelo del comportamiento del cinturén de
vientos del oeste para el Holoceno.

Finaimente, se incluye una conclusién general en la que se integra los resultados
polinicos obtenidos para inferir una secuencia de eventos paleoclimatico durante el
Holoceno en la regién semidrida y arida bajo la influencia del CVO y, proponer un
esquema paleoclimatico para toda el area chilena bajo la influencia del CVO durante el

Holoceno.
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CAPITULO 1

PALEOENVIRONMENTAL CHANGES IN THE SEMIARID COAST OF
CHILE (~32°S) DURING THE LAST 6200 CAL YEARS INFERRED FROM A

SWAMP-FOREST POLLEN RECORD.

ABSTRACT

Pollen analysis of two sediment cores from a coastal swamp forest site in the Chilean
semiarid region (31°50' S; 71°28'W) shows an alternation of dry and wet phases during
the past ~6100 cal yr B.P. The most prominent vegetation changes occur at ~4200 cal yr
B.P., with the expansion of the swamp forest taxa Luma chequen (Myrtaceae) and
Escallonia sp., followed by a regression of the forest beginning at~3200 cal yr B.P., and
ending with its replacement by a xerophytic scrub, between ~1800-1300 cal yr B.P. The
swamp forest reexpanded after ~1300 cal yr B.P. and persisted, with minor variation,
until the present. We interpret the establishment of the swamp forest in the study site to
be the result of a rising watertable in response to increased rainfalls ~4200 cal yr B.P.
onwards. Our results also indicate that in north-central Chile the second half of the
Holocene was climatically more variable than previously thought, suggesting significant
changes in the position and/or intensity of the westerlies wind belt and possibly in the

frequency of ENSO events.
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INTRODUCTION

The semiarid of Chile (Norte Chico, 30°-32°S) represents a vegetation and
climatic transition between the Mediterrancan-climate regién and the Atacama desert.
This zone is characterized by dry summers and wetter winters with sporadic drought
intervals (VanHusen, 1967). The extreme interannual rainfall variability in Norte Chico
is strongly associated with El Nifio-Southern Oscillation {(ENSO) events, with
pluviometric excesses, and temperature increases, during the negative phases of the
Southern Oscillation (El Nifio), and the opposite conditions during the positive phase
(La Nifia; Aceituno, 1988). The transitional character of climatic conditions confers
greater relevance to paleoclimatic studies in this region, because we can predict greater
sensibility to past changes in climate and vegetation (Ota and Paskoff, 1993; Villagran
and Varela, 1990; Villa-Martinez and Villagran, 1997). The existence of scattered
swamp forests in the coastal region of the Norte Chico allows for the accumulation of
organic sediments, thus offering an excellent opportunity for paleoenvironmental
studies, through the stratigraphic analysis of fossil pollen or other paleoenvironmental
indicators in the sediments. Previous studies of coastal swamp forests in central Chile
and Norte Chico (31°-33°S) (Villagrén and Varela, 1990; Villa-Martinez and Villagran,
1997) have documented important vegetation and climatic fluctuations during the
Holocene, and emphasized the very recent onset of the wet climatic conditions, that
originated the swamp forest at ~2000 cal yr B.P., in the case of Quintero swamp forest

(32°47 S; 71°30' W). Additionally, studies of paleosols in a broader region of Norte
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Chico (Veit 1996), and limnological and geomorphological studies in the Andes of
Norte Chico (Grosjean et al. 1998; 1997) provide evidence for pronounced climatic
variability during the Holocene. Such variability can be associated with changes in the
influence of the westerly winds in this regién.

However, there are important regional differences in the number, age and frequency of
wet and dry events recorded during the Holocene. In this work we seek to establish more
precisely the paleoclimatic evolution during the second half of the Holocene in the coast
of the semiarid region of Norte Chico (31° 50'S), by examining fossil pollen

assemblages obtained from swamp forest sediments.
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STUDY AREA

Swamp forests, dominated by Myrtaceae trees and shrubs species, are distributed
along the Chilean coast between 30° and 36°30' S (Fuenzahda, 1965). They are a
discontinuous vegetation formation, restricted to hygrophilous habitats subjected to
periodic or permanent flooding. In the coast of Los Vilos (31°50' S), we identified seven
gullies bearing swamp forests (Figura 1), all of them located on the gentle relief of the
coastal plains, associated with small hydrographic basins. The zone of groundwater
recharge is located in the foothills of the Coastal Range bordering the coastal plain.
Groundwater recharge, which determines the hydrology of these forests depends to a
large extent on local rainfall. Therefore, it is expected that the interannual variability in
precipitation that characterizes Norte Chico will strongly influence the hydrology of
these coastal swamp forests. Some of these forests are associated with Holocene swales,
that developed after the last marine regression, which in our study area has been dated
between ~6800-5700 cal yr B.P. (Caviedes, 1972; Ota and Paskoff, 1993; Varela, 1981).

The dominant vegetation in the coastal semiarid region is the Jaral Costero. It
corresponds to an open scrub, dominated by Baccharis vernalis and Schinus polygama.
Other vegetation formations present in the coastal plain are sand dune and salt marsh
herbaceous vegetation, occurring near low energy water courses. Trees dominate the
vegetation in humid gullies, forming a dense woodland that contrasts strongly with the
sparse cover of Jaral Costero. Discrete swamp forest patches develop in restricted zones

of these gullies, in areas where the watertable rises close to the surface (Varela, 1981).
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Dominant species in these swamp forests are Luma chequen, Drimys winteri and

Escallonia revoluta. Other woody formations present in these gullies are sclerophilous

forests and mixed shrubland, with deciduous and evergreen elements.
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Figure 1: Map of the study area showing the geographical location of the sediment
profiles obtained for pollen analysis and the gullies containing swamp forests in the area
of study. The 200 m altitudinal levels are also shown.
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MATERIJAL AND METHODS

We obtained three sediment cores from the swamp forest known as "Nague"
(Figura. 1), using a Dachnowsky soil corer. Pollen analysis was carried out in two cores,
Nague I and III, obtained from the drainage and source of the gully respectively. The
samples consisted of 3 cm® of sediment, and were taken at intervals that fluctuated
between 2 and 5 ¢m, along the stratigraphic columns. The chemical processing and the
microscopic pollen inventory followed conventional palinological methods (Faegri and
Iversen, 1989). Tablets of Lycopodium (Stockmarr, 1971) were used to calculate the
pollen concentrations. The zoning of the diagrams was defined according to the major
pollen changes and the Coniss ranking (Grimm, 1987). Vegetational interpretation of
fossil pollen spectra was accomplished on the basis of current pollen rain analogues of
the different plant formations present in the study area (Maldonado, 1999). Considering
that the studied swamp forest is a azonal plant formation immersed in a coastal shrubby
matrix, any expansion of the forest indicator taxa is interpreted as a moisture raise, while
the withdrawal of those indicators and an expansion of the shrub indicator taxa are
interpreted as reduced moisture. Plant nomenclature follows Marticorena and Quezada
(1985).

The core Nague I was obtained in the southern end of the swamp forest, near the
coastal drainage of the gully (Figura.1). We obtained five radiocarbon dates for this core
(Table 1, Figura. 2). All the dating were done over humic acids from full samples of

sediments, because it was not possible to obtain organic macroscopic remains to date,




29

nevertheless, while observing the sediments on the dissecting scope (10X), there were
neither algal remains nor carbonate evidences as results of the chlorhydric acid treatment
of the sediments. This, together with the close fitting between the obtained dates, make
us believe that a hard water induced misdating is unlikely. Possibly, the age of the most
recent sample, 46-42 cm in the profile (1400 + 50 '*C yr B.P., Beta 118854, Table 1),
corresponded only to the upper fraction of the sample (42 cm), since its organic matter
content was very low, except for the top. The great difference in age between this
sample and that of the next sample in the profile (2480 = 35 *C yr B.P,, 47 - 48 cm;
Table 1), and the sharp contact between clay and organic limestone observed at 47 cm
deep, led us to postulate a hiatus in sediment deposition ~2500-1900 "C yr B.P. The
core Nague III was obtained in the northeast end of the forest, east of Route 5 (Figura.
1). We obtained "*C a date for the lowest portion of this column (Table 1).

Additionally, under a dissecting scope, macroscopic remains of plant material

were recovered from the same stratigraphic levels of the sediment column Nague I.
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Figure 2: Age vs. depth for the column Nague I. Bars represent two standard deviations
for radiocarbon dates.
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RESULTS

Core Nagne I

Zone N-1A: (~6100-5300 cal yr B.P.). It is characterized by a predominance of non
arboreal pollen, mainly Asteraceae (ca. 46%), Poaceac (ca. 49%) and Apiaceae (ca.
33%), containing also pollen of halophytes (Frankeniaceae and Chenopodiaceae), and
high proportions of marshy taxa (Cyperaceae ca. 42% and Typha ca. 9%; Figura. 3).
Zone N-1B: (~5300-4200 cal yr B.P.). It contains small proportions of Luma chequen
(<7%) and non-arboreal pollen (Frankeniaceae and Chenopodiaceae), which increase in
abundance towards the upper end of the zone (Figura. 3).

Zone N-2A: (~4200-3200 cal yr B.P.) There is a marked increase in the abundance of
arboreal pollen, mainly Luma chequen (21-54%) and Escallonia (7-24%; Figura. 3).
Zone N-2B: (~3200-2600 cal yr B.P.). There is a pronounced decrease in the percentages
and concentration of arboreal pollen and, towards the end of the zone, most of the taxa
(Figura.3).

Zone N-3: (~1800-0 cal yr B.P). At its base this zone is characterized by a noticeable
and short-lived increase in the percentages of Chenopodiaceae, reaching up to 50%. A
subsequent decline in the abundance of Chenopodiaceae pollen, is matched by an
associated increased abundances of woody taxa (ca. 56%). The common arboreal taxon
Luma chequen, maintains 2 high and relatively stable abundance until the present. Pollen

concentrations of all taxa show strong fluctuations, probably related to lithological
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changes. A decrease in the abundance of arboreal pollen and a mild increase in that of
Poacae is observed near the surface, probably due to anthropogenic disturbance (Figura.
3).

Observation of sediments from the Nague I column at 20x permitted
identification of macroremains (sporocarps) of Azolla filiculoides, a small aquatic fern,
at depths of 90-65, 58, 40-35 and 25 cm. The greatest abundance of this fern was
recorded between 90 and 65 cm, corresponding to zone N1, particularly in the 65 cm
level (23 sporocarps; Figura. 3). The presence of Azolla filiculoides is an indicator of a

low energy depositional environment when these sediments were deposited.

Core Nague ITI.

Zone N-1: (65-45 ¢cm of depth). This zone is characterized by the dominance of non
arboreal pollen, mainly Apiaceae (ca. 60%) and Asteraceae (ca. 70%). Only traces of
arboreal pollen such as Luma chequen and Fscallonia were observed. Marshy taxa were
also poorly represented. The pollen concentration diagram shows low values of all the
taxa at the beginning of the zone (Figura. 4). We obtained an age of 6000 cal yr
B.P.(Table 1) for the bottom of core Nague III

Zone N-2A: (45-30 cm of depth). This zone is characterized by an increase in swamp
forest taxa, mainly Escallonia and, to a smaller degree, Luma chequen, Drimys winteri
and other arboreal taxa. Together, these swamp forest taxa reach a maximum of 60% at
the top of the zone. Among the non-arboreal taxa the expansion of Poaceae (ca. 20%)
and Gummera tinctorea (ca. 18%) and the significant decrease of the Apiaceae is

relevant, In this zone there is also an increase of marshy taxa, reaching 40%. The pollen
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concentration diagram corroborates the trends observed in the percentage diagram
(Figura. 4).

Zone N-2B: (30-20 cm of depth). This zone shows an initial decrease in the percentages
as well as in the concentrations of arboreal taxa, and an expansion of Chenopodiaceae.
Marshy taxa have similar values as in the previous zone (Figura. 4).

Zone N-2C: (20-10 cm of depth). This zone is characterized by an increase in the
proportion of herbaceous taxa mainly the Asteraceae family (ca. 50%). Marsh taxa
remain as abundant as in the previous zone. The pollen concentration diagram shows a
decrease in pollen concentration of all the taxa. This zone possibly corresponds to the
sedimentation hiatus observed in the stratigraphic column Nague I.

Zone N-3: (10-0 cm of depth). It is characterized by the reappearance and dominance of
the forest taxa and a decline of Poaceae, Asteraceae, Gunnera tinctorea, Typha and fermn

spores. The pollen concentration diagram corroborates this increase in woody taxa

(Figura. 4).
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DISCUSSION

Pollen records from two Nague sites show that between ~6100-4200 cal yr B.P.,
an open and herbaceous vegetation prevailed, with dominance by xerophytic taxa, in an
area that is now occupied by swamp forests. The pollen record of marshy and aquatic
vegetation, for the lower course of the gully (Nague I), suggests the presence of
relatively shallow water bodies. In the npper course of the gully (Nague III) a vegetation
of xeric character was present at this time, without marshy taxa and with the
predominance of herbaceous Asteraceae and Apiaceae. These results lead us to believe
that before ~4200 cal yr B.P., conditions drier than the present omes existed in the
coastal Norte Chico.

According to both pollen records the expansion of the current swamp forests taxa
of Nague site begin ~4200 cal yr B.P., when the establishment of arboreal elements,
dominated by Luma chequen and Escallonia revoluta, was first recorded. We interpret
the establishment of swamp forest trees in the area as the result of a rise close, to the
surface of permanent or semipermanent groundwater, in response to an increase in
rainfall. Since forests became established in the area, two major vegetational-climatic
fluctuations were recorded, which are outlined below.

A reversion of the trend forwards increasing arboreal pollen is observed in this
area, at ~3200 cal yr B.P., with a predominance of herbaceous pollen of Chenopodiaceae

and Asteraceae at the peak, ~2600 cal yr B.P. The subsequent decline in abundance of
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forest taxa could represent a period of lower rainfall. That has its maximum expression
with the development of Jaral Costero (core Nague 1), and the predominance of
herbaceous taxa (Asteraceae, Poaceae, Chenopodiaceae), revealing conditions of great
aridity. Carbon dating limits the duration of the dry phase to a period between ~2600-
1300 cal yr B.P. During this phase a significant drop in the slope of the sediment
accumulation curve was recorded (Figura. 2), in addition to an abrupt change from
organic to inorganic sediments, with a probable loss of sediments. An interpolated age
of ~1800 cal yr B.P. marks the replacement of swamp forest by Jaral Costero, suggesting
increasing aridity.

By the end of this arid phase, at ~1300 cal yr B.P., pollen records reveal a
sustained new expansion of the forest, probably reaching a state that persists until the
present. The increase in swamp forest indicators after ~1300 cal yr B.P. suggests
increased humidity in the area, equivalent to the current climatic conditions. The upper 5
cm of sediments show an alteration of this trend, probably due to anthropic disturbance
during historical times, which is consistent with the presence of exotic pollen indicators.

Figuraure 5 compares the pollen data of Nague site with the results from the
nearby site of Quebrada Quereo (Nufiez ez al., 1994; Villagran and Varela, 1990). The
chronology of human occupation postulated by Jackson (1997) for the study area and the
pollen record for Quintero II (Villa-Martinez and Villagrdn, 1997), at approximately
33°S, are also compared.

The record of Quereo creck shows wet climatic conditions at the beginning of the
Holocene, changing to arid conditions from ~10,570 cal yr B.P. onwards. The

occurrence of sediment levels with a high organic contents, associated with pollen
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evidence of marshy vegetation and traces of arboreal pollen starting, from ~3200 cal yr
B.P on., have been interpreted as evidence for an increase in rainfall during the late
Holocene (Nuiiez ef al., 1994; Villagran and Varela, 1990).

The archacological chronology shows two contrasting settlement patterns of
hunter-gatherer groups in the regién of Los Vilos discriminated by the density and
diversity of the utilized resources, and for the variety of artifacts present in each site,
showing the functional differences between the sites and the duration of the human
settlements (Jackson, 1997; Jackson and Ampuero, 1992; Jackson et al., 1996; Jackson
and Rodriguez, 1998). The first pattern is characterized by seasonal occupation for
extended periods and it occurred between ~13,400-10,200 and between ~4400-1800 cal
yr B.P., denoting an specialized exploitation of marine resources.

The second pattern, identified between ~7600-4400 and between ~1800-940 cal
yr B.P., is characterized by occasional occupations, with short periods of permanence in
the area, associated with opportunistic exploitation of marine resources (Jackson and
Ampuero, 1992; Jackson ef al., 1996). The period between ~10,200-7600 cal yr B.P.is a
period without archaeological records. According to Jackson (1997), the period that
shows transient and occasional occupation of the area, could be associated with a
decrease of food supply in the interior valleys, under more arid conditions, which would
force hunter-gatherer groups to descend to the coast, searching for more stable marine
resources. Our results at Nague site show two arid phases, with a prevalence of xeric,
open vegetation, occurring, between ~6100-4200 cal yr B.P. and again between ~1800-
1300 cal yr B.P. These time periods are coherent with the chronology for occasional

human occupation of the area. In contrast, the first phase of forest development in Nague
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site (~4400-1800 cal yr B.P.), coincides with the period of more permanent human
settlement in the area.

Carbon records of the Nague I profile (evidence not shown) indicate only one
important maximum around 3200 cal yr B.P., coincident with a permanent human

settlement period.

Regidnal Significance

Paleoclimatic studies for the Holocene of north-central Chile, have revealed
substantial climatic oscillations, with alternation of dry and wet periods during the last
~11,400 cal years. The most significant change outlined in the literature, for its wide
spatial and temporal extension, is the record of an arid and/or warm phase during the
early and mid Holocene, probably associated with an important southward displacement
of the westerly winds belt. Accordingly, the granulometric, geochemical, fossil poilen
and microalgal analysis of the sediments of the Lagoons of Tagua Tagua (34°30'S)
(Heusser, 1983) and Aculeo (33° 50'S) (Jenny ez al., in press), which are representative
of the scarce lacustrine reservoirs of the central valley of Central Chile, show that arid
and warm conditions prevailed in the area before 4000 cal yr B.P. as suggested by the
high proportions of halophytes (Chenopodiaceae), absence of microalgae and diatoms,
and sediments indicative of strong evaporation. Geomorphological and paleopedological
evidence (Veit, 1996), as well as archaeological data (Jackson, 1997; Nuiiez et al., 1995-
96; Nufiez et al., 1994) for the coast of north-central Chile also show increased aridity
compared with the present conditions, between ~6800-5700 cal yr B.P. This arid phase

is in synchrony with the marine transgressive maximum (Ota and Paskoff, 1993). The
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palynological record for site Quintero I (Villa-Martinez and Villagrén, 1997) shows the
end of the maximum aridity phase, tendence of increased moisture availability. The
Quintero data are consistent whit the timing of the termination of marine transgresion
and associated phases of dune activity, at ~5700 cal yr B.P. The later history of Quintero
I documents the development of shallow lagoons and rich in herbaceous, hallophytic
vegetation umtil ~4400 cal yr B.P (Figura. 5). Likewise, the profiles for Quereo
(Villagran and Varela, 1990) and Nague swamp forest, show dominance by non-arboreal
pollen and shallow lagoons (with marshy taxa and Azolla filiculoides) between ~6100-
4200 cal yr B.P, suggesting arid conditions. In the Andes of Norte Chico, between 27-
29°S, geomorphological evidence indicates pronounced aridity for the same period
(Grosjean et al., 1997).

After ~4400 cal yr B.P., more humid and/or warmer climatic conditions than the
present have been inferred, based on evidence provided by different indicators. In the
first place, wetter and cooler conditions have been postulated for this period on the basis
of the abundant presence of the terrestrial mollusc Radiodiscus sp. at nearby
archaeological sites. This species is currently distributed south of 40°S and is restricted
to terrestrial leaf-litter habitats (Jackson, D. Unpublished date). Geomorphological
studies in the Andes of Norte Chico (27-29°S), for the period between ~4200-2430 cal yr
B.P. (Grosjean et al., 1998; Grosjean ef al., 1997), paleopedological evidence for Norte
Chico, between ~3200-2430 cal yr B.P. (Veit, 1996), and 'O analysis of mollusc shells
from El Peral Lagoon, ~33°30'S (Falabella et al., 1991), are all consistent with the

previous evidence. All these studies agree with our results and suggest that the increase
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in humidity, recorded in Nague site ~4200 cal yr B.P., had a regiénal rather than local
character, pointing to an increase in rainfall frequency associated with the westerly
winds belt.

The retreat of the forest observed in Nague site, its near disappearance from the
record between ~1800-1300 cal yr B.P., can be interpreted as an indicator of increased
temperatures and/or a marked decrease in precipitation. This dry phase has also been
documented in the Andes of the Norte Chico, in Laguna del Negro Francisco (Grosjean
et al., 1997), where it was expressed as an increase in salinity ~1720 cal yr B.P. A
similar event is recorded in radioisotopic studies on the coast of Central Chile, 33°30'S,
with evidence of warmer than present temperatures at ~1400 cal yr B.P. (Falabella ef al.,
1991). These data are consistent with a southward displacement of the belt of westerly
winds, first postulated by Veit (1996), for the period between 1580-670 cal yr B.P. The
later rapid expansion and persistence of the forest vegetation in Nague site beginning at
~1300-0 cal yr B.P., is almost synchronous with the swamp forests development in the
palynological site Quintero I (Villagran, 1982) and with the upper arboreal level of the
profile Quintero II, with an interpolated age of ~1500 cal yr B.P. (Villa-Martinez and

Villagran, 1997).
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CONCLUSIONS

Results of the Nague analysis show swamp forests occurring during two wet
phases in the late Holocene, ~4200-3200 and after ~1300-0 cal yr B.P. Two distinctive
arid phases, with predominance of herbaceous taxa are also documented for the period
~6100-4200 and ~1800-1300 cal yr B.P. Human settlement patterns in the study area
show chronological correspondence with the climatic-vegetational changes suggested
by our pollen records. Temporary and opportunistic occupation phases prevailed during
the dry perieds, and more stable and specialized settlements occurred during the wetter
periods.

Our results are also coherent, in trend and chronology, with most paleoclimatic
studies in north-central Chile, strongly suggesting that important fluctuations in rainfall
characterized the last ~6000 cal years of the Holocene. We think that changes in rainfall
frequency were due to changes in the influence of the westerly winds in the region, due
to either intensification/weakening or latitudinal displacement of this system.

Although, Rodbell er al.(1999) find evidence for the establishment of the current
periodicity of El Nifio phenomena from ~5000 cal yr B.P onward in the Andes of
Ecuador, other data suggest a more complexes history. Geoarchaeological studies on the
Peruvian coast show the beginning of El Nifio towards ~5700 cal yr B.P. and the onset
of its current periodicity towards ~3200 cal yr B.P. (Sandweiss ef al., 2001; Sandweiss
et al., 1996). Furthermore, foraminifers records in deep sea cores off the coast of central

Chile (32°45' S) suggest an intensification in the frequency of El Nifio system starting
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~3200 cal yr BP. (Marchant et al., 1999). El Nifio events have had a significant
influence in our study area and it can be expected that sensitive paleoenvironmental
records, with high rates of sediment accumulation, will show at least the most extreme
variations of this system. Even though our results at Nague do not have the necessary
chronological resolution to identify high-frequency climatic variability within the ENSO
range, they have clearly identified major changes in the rainfall pattern ~5700 cal yr B.P.
(beginning of a marshy phase in the coast of central Chile), ~4400-4200 cal yr B.P.
(substitution of Chenopodiaceac prairies by Cyperaceae swamps in Quintero and
beginning of the swamp forest in Nague) and ~3200 cal yr B.P. (contraction of the
swamp forest in Nague, under conditions of increased aridity). Consequently, it is
reasonable to propose that important changes in the climatic system of the subtropical
Pacific took place during the late Holocene, which could have affected the frequency

and/or magnitude of ENSO-type events in the coast of north-central Chile.
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CAPITULO 2

9.500 ANOS CAL. DE REGISTRO PALEOCLIMATICO EN LA COSTA DEL
NORTE CHICO DE CHILE: ANALISIS DE POLEN EN EL BOSQUE

PANTANOSO PALO COLORADO (32°04° S).

RESUMEN

La influencia de las precipitaciones asociadas al cinturén de vientos del oeste de las
latitudes templadas se extiende, de manera intermitente y concentrada en invierno, hasta
la zona semidrida del pais, conocida como Norte Chico. Considerando que esta zona
constituye el limite norte de Ia regién mediterrdnea de Chile, reviste especial interés para
monitorear los cambios climéticos asociados a las variaciones pasadas en la posicién o

intensidad del cinturén de vientos del oeste.

La presencia de bosques pantanosos azonales en la costa semiarida de Chile, con
potentes acumulaciones de sedimentos organicos, proporcionan situaciones propicias
para la mantencién de la lluvia polinica fosil y, por ende, un excelente material para el
analisis de los cambios vegetacionales pasados. En este trabajo se presenta el andlisis
palinolégico de un registro estratigrafico obtenido en el bosque pantanoso de Palo

Colorado, en la costa del litoral semiérido de Chile (32° 05> S; 71° 30° W), fechado en




52

cerca de 10.000 afios AP., tiempo suficiente como para permitirnos inferir las
condiciones paleoclimaticas de practicamente todo el periodo Holoceno.

La secuencia exhibe una fase himeda fechada entre ~9800 y ~8830 afios AP. y
caracterizada por la presencia de bosque pantanoso, seguida por la sustitucion del
bosque por matorral semidrido con escaso o nulo contenido polinico, hecho que sugiere
que una fase extremadamente 4rida se habria mantenido hasta ~5300 afios AP. A partir
de esta fecha se observa la recuperacion del bosque pantanoso, probablemente en
concomitancia con un aumento de la precipitacion en la region. Entre 3300 y 2000 afios
AP. sc registra una nueva fase 4rida, aunque de menor intensidad que la anterior. A
partir de ~2000 afios AP. se observa un notablc incremento, aun mayor que en
cualquiera de los periodos previos, de los valores de porcentajes e influjo polinico de
todos los taxa, probablemente en concordancia con condiciones nuevamente hiimedas en
el area. Durante este altimo lapso, las precipitaciones fueron probablemente mas
variables que durante los periodos previos, como se desprende de la mayor variabilidad
que muestran las frecuencias e influjo del polen de todos los taxa, en comparacién con
los espectros de los lapsos anteriores.

La alternancia de fases climaticas secas y himedas registradas en este estudio, y su
coherencia con otras secuencias paleoclimaticas del Norte Chico y Chile central-sur,
sugiere cambios en la influencia del cinturén de vientos del oeste a lo largo de una
amplia zona geografica, ya sea debido a desplazamientos latitudinales en su posicién o
cambios en la intensidad del Anticiclon Subtropical del Pacifico Sur. Estos cambios en

los grandes sistemas climaticos determinarian diferencias en la llegada de los frentes
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asociados al cintur6n de vientos del oeste, en la porcién norte de su 4rea de influencia, la

zona semiarida estudiada en este trabajo.
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INTRODUCCION

La existencia de pequefios bosques pantanosos en la costa de Chile central y Norte
Chico, con potentes acumulaciones de sedimentos organicos en sus suelos, ofrece una
excelente oportunidad para investigar, sobre la base de anélisis de polen fosil, 1a historia
de la vegetacién local y, de esta manera inferir el clima pasado. La relevancia de la
region de estudio para preguntas en tormo a la historia vegetacional-climatica reside en
su potencial sensibilidad para registrar las variaciones pasadas en la influencia del
cinturén de vientos del oeste (ASPS), ya que corresponde al extremo norte de la
influencia de este sistema. Por otra parte, la region es fueriemente afectada por el
sistema EI Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS). En este trabajo se presentan los resultados
de un andlisis palinoldgico y de sedimentos realizado en el bosque pantanoso de Palo
Colorado (32°05 S; 71° 30° W, IV regién; Figura 1), en Ia costa de la regién semiarida
de Chile.

Chile central corresponde a una region con clima mediterrineo caracterizado por
lluvias invernales y una estacion estival seca. La porcion norte de la regién mediterrinea
corresponde a una zona semidrida caracterizada por sequias intermitentes también en el
invierno (Van Husen 1967). El tipo de clima mediterraneo obedece a la interaccién de
los dos sistemas que rigen la zona extratropical de Chile, el cinturén de vientos del oeste
de latitudes templadas, con centro situado a la latitud del Golfo de Penas (47°8), yel
anticiclén subtropical del pacifico sur (ASPS). Durante el verano el ASPS se desplaza

hacia el sur impidiendo la penetracién de frentes asociados al cinturén de vientos del
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oeste, al norte de los 34° S; en contraste, durante el invierno el ASPS se desplaza hacia
el norte, permitiendo la influencia del cinturén de vientos del oeste hasta los 30° S
(Garreaud & Aceituno 2002, Miller 1976).

Adicionalmente, la zona mediterranea de Chile esta sujeta a variaciones climaticas
de caracter interanual, siendo una de las mejores conocidas las determinadas por El
Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS), la cual se expresa en inviernos anormalmente
humedos y célidos durante la fase negativa de la OS (eventos El Nifio), y con inviernos
anormalmente secos y frios, durante la fase positiva de la OS (eventos La Nifia;
Aceituno 1988).

Los cambios estacionales en la posicién del ASPS, la decreciente influencia del
cinturdn de vientos del oeste y los caracteristicos efectos de ENOS distinguen a la zona
mediterrinea de Chile central por su sensibilidad frente a las variaciones en las
precipitaciones originadas en la banda circumpolar de sistemas migratorios (expresion
en niveles bajos del cinturén de vientos del oeste). Asi, Chile central se destaca por sus
condiciones favorables para realizar estudios paleoclimiticos cuyo propésito sea
registrar los cambios de los sistemas climaticos en el pasado. Desafortunadamente, los
estudios paleoclimaticos realizados en Chile central y Norte Chico, son escasos y no
todos cubren el Holoceno completo, no superando muchos de ellos los 6000 afios AP.
Pese a este inconveniente, todos los registros publicados muestran alternancia de
periodos hiimedos y secos (Earle et al. 2003, Grosjean et al. 1998, Grosjean et al. 1997,
Jenny et al. 2002a, Maldonado & Villagran 2002, Villagran 1982, Villa-Martinez &
Villagran 1997), sin que exista consenso entre los autores en cuanto al tiempo abarcado

por estas distintas fases. Las evidencias paleoclimaticas son coherentes en lo que se
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refiere al registro de una larga fase arida que imperé durante el Holoceno temprano a
medio (Heusser 1990, Jenny et al. 2002b, Kim et al. 2002, Lamy et al. 1999, Marchant et
al. 1999, Veit 1996, Villagran & Varela 1990, Villa-Martinez et al. 2003). El inicio y

término de esta fase arida varia en los distintos registros.




Fizgura 1: Ivlya del drea de estudio mostrando la localizacion geografica del
bosgue partarosode Falo Cobrado donde se obtuvieron los testigos para
el regisho polivico. Crarvas de rivel cach 100 m
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AREA DE ESTUDIO

Bosques pantanosos dominados por Mirtdceas (Luma Chequen y Myrceugenia exsucca)
se distribuyen a lo largo del litoral de Chile central y Norte Chico, entre Coquimbo
(30°S) y el Maule (36°30” S; Fuenzalida 1965, San Martin et al. 1988). Estos bosques
constituyen formaciones vegetales discontinuas y azonales, restringidas a situaciones
geomorfologicas particulares, con anegamientos periédicos o permanentes de sus suelos
(Ramirez et al. 1983, Ramirez et al. 1995, San Martin et al. 1988, Varela 1981). En la
costa entre Los Vilos y Pichidangui (31° 50” — 32° 05° S; ~71° 30° W), se han regisirado
mis de siete quebradas con bosques pantanosos, la mayoria cercanas al mar y con
orientacion este-oeste (Maldonado 1999). Todas estas quebradas se sithan sobre los
suaves relieves de las planicies litorales, generalmente asociadas a sistemas de dunas
activas y con cuencas hidrograficas pequefias, donde la zona de recarga de Ia napa
subterrdnea estd determinada por el fuerte relieve de los cerros costeros aledafios a la
planicie, lo cual determina que Ia hidrologia de estos bosques dependa, en gran medida,
tanto de Ia geomorfologia local como de las precipitaciones regionales. De acuerdo a los
antecedentes geomorfoldgicos y palinoldgicos disponibles, el desarrollo de los actuales
bosques pantanosos a lo largo del litoral de Chile central-norte seriz muy reciente y
habria ocurride después del tiltimo maximo transgresivo del mar, fechado entre 6500 y
6800 afios AP. (Hervé et al 2003; Ota & Paskoff 1993; Maldonado & Villagran 2002,

Villagran 1982, Villagran & Varela 1990, Villa-Martinez & Villagran 1997).




59

La vegetacion zonal dominante en las laderas de los cerros costeros y planicies
litorales del 4drea de estudio corresponde a un Matorral Costero dominado por las
Asteraceas Baccharis vernalis y Bahia ambrosioides, asociadas a especies como Puya
chilensis, Haplopappus foliosus, Fuchsia lycioides y Lithrea caustica. Dependiendo de
la geomorfologia, la transicion entre esta vegetacién zonal y la vegetacion azonal edafica
es abrupta y, en unos pocos metros se puede pasar de Matorral Costero a la formacioén de
bosques pantanosos edéficos. Estos bosquecillos edaficos exhiben un espectro floristico
completamente distinto al del matorral costero y estin dominados por Mirticeas,
principalmente Myrceugenia exsucca y Luma chequen, asociadas a ofras especics
atbéreas como Drimys winteri, Escallonia revoluta, Rhaphithamnus spinosus y
enredaderas como Cissus striata. En la actualidad el bosque pantanoso de Palo
Colorado, investigado en este estudio, no presenta Drimys winteri, aunque relatos de
lugarefios documentan que esta especie si existi6 en el bosque en tiempos recientes,
utilizandose su madera como vigas para construcciones locales. En el sitio Palo
Colorado la transicion entre el bosque pantanoso y el matorral costero esta representada
por una franja vegetacional dominada por especies arboreas esclerofilas. El tipo forestal
esclerofilo es el dominante en Chile central y en la costa semiarida del Norte Chico se
encuentra solamente representado en quebradas y laderas muy htimedas de los cerros
costeros. Entre sus especies caracteristicas destacan Maytenus boaria, Quillaja
saponaria, Schinus latifolius, Pouteria splendens, entre los arboles, asociados a arbustos

como Eupatorium salvia, E. glechonophyllum y Fuchsia lycioides.
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METODOS

Con barreno Wright se obtuvieron testigos de sedimentos en el suelo del bosque
pantanoso de Palo Colorado (32°04” S; 71°29° W). Para Ia descripcion de la columna
estratigrafica se consideraron imagenes con rayos X y analisis de la textura y color de
los sedimentos. A intervalos regulares se extrajeron muestras de sedimentos de Ia
columna para andlisis de pérdida por ignicién y polen fosil.

Los analisis de pérdida por ignicidn se realizaron tomando muestras de sedimentos
que fueron secadas y quemadas a 550°C y 925°C, para eliminar la materia orgénica y
para eliminar carbonatos respectivamente. De la comparacion de los datos de peso antes
y después de este tratamiento se calcularon los porcentajes y densidades de materia
organica, inorganica y carbonatos de los sedimentos.

En la extraccién de polen de las columnas estratigraficas se utilizaran métodos
quimicos convencionales (Faegri & Iversen 1989), incluyendo acetolisis. El contenido
polinico de las muestras fue concentrado con ultrasonido y el montaje realizado en
gelatina glicerinada.

El recuento polinico de cada muestra se llevo a cabo hasta completar una suma
basica de 300 granos de polen arboreo y no arbéreo, excluyendo de esta suma el polen
de ]a vegetacion herbacea local, como son las acuaticas, palustres y esporas de helechos.
Sobre la suma basica se calculo el porcentaje de cada taxon. Antes de iniciar el

tratamiento quimico de las muestras, se agregaron tabletas de Lycopodium (1 tableta por
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cm’ de sedimento), como marcador aloctono, para el célculo del influjo polinico
(Stockmarr 1971). La zonacion del perfil se realizd con €l apoyo de un dendrograma de
afinidades polinicas realizado con el programa CONISS (Grimm 1987), considerando
ademas los cambios en la litologia y los niveles de materia organica.

Los niveles con mayores cambios en los sedimentos fueron fechados conm
radiocarbono en el AMS Facility de la Universidad de Arizona (USA), los resultados de
los fechados se expresan en afios calendario antes del presente (Tabla 1; Stuiver et al.
1998). Para los niveles polinicos analizados entre fechados radiocarbénicos se han

interpolado linealmente las edades de éstos entre un fechado y otro.
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Tabla 1: Edades radiocarbonicas y calibradas-en afios antes-del-presente (AP.)

‘Rango afios Cal

A.P. {2 sigma; Punto medioy  Profundidad
N°Lab.  Edad“C 95,4%) Probabilidad  su desviacion {cm) Materia! Fechado
AASB3TS 803 11141 0,851 76465 20-21 Macrorestos Vegetales
AASB3T4 1344233 1173-1291 1 1232459 €5-68 Macrorestos Vegetales
AASB376 215134 1980-2153 0,953 207282 129130 Carbén
AABGI73 2165254 3210-3465 1 33384128 174-176 Macrorestos Vegetales
AAS53359 3851+43 4085-4354 0,858 4220+134 196-198 Carbén
AAB3358 846684 9250-5548 0,973 9399+149 255-256 Sedimento

* Calibracion Calib 4,4; Stuiver et al 1998
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Figura 2: Curva de edad versus profindidad para el perfil Palo Colorado
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RESULTADOS

Estratigrafia y Cronologia

El registro de Palo Colorado alcanza una profundidad de 260 cm y una edad de
9453=149 afios AP., cercana a la base. Los otros cinco fechados realizados a lo largo del
registro se muestran en la tabla 1. En la Figura 2 se grafican las edades, tanto
radiocarbénicas como calendario, versus la profundidad del testigo. Se observan altas
tasas de acumulacién de sedimentos durante ¢l Holoceno medio a tardio, a partir de
aproximadamente los 4000 afios AP, en comparacion con el perfodo correspondiente al
lapso Holoceno temprano a medio (9800-4200 afios AP).

En Ia Figura 3 se muestran las edades en aftos cal AP., la litologfa, ¢l porcentaje de
materia orgénica, la densidad de materia organica y la densidad de materia inorganica de
los sedimentos. La base de la secuencia exhibe una capa de limos orgénicos de 12 cm de
€spesor con una pequefia intercalacion de arena. A partir de los 248 cm de profundidad
hacia arriba dominan limos grisdceos con bajo contenido de materia organica. Los
resultados de pérdida por ignicion muestran para este sector de la columna valores
cercanos al 10% de materia organica. Sigue hacia arriba una capa de sedimentos
organicos que se extiende hasta los 171 cm de profundidad, caracterizada por contenidos
de materia orginica cercanos al 50%. A continuacién, reaparecen los limos grisaceos
con bajo contenido orgénico, extendiéndose hasta los 129 cm. Finalmente, desde los 129

cm y hasta el tope de la secuencia, dominan limos oscuros con alto contenido de materia
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organica (~70%). En los iltimos 20 cm de Ia secuencia los porcentajes de materia
orgdnica muestran una leve disminucién con un repunte hacia el final.

Los resultados de densidad de maieria organica muestran tendencias similares a
los de porcentajes, aunque con cambios menos marcados. Los resultados de densidad de
materia inorgdnica si muestran cambios méas marcados y coherentes con los resefiados
para los porcentajes de materia orgénica. Los andlisis de pérdida por ignicién para los
carbonatos, muestran a lo largo de todo el perfil valores muy bajos (<7%; datos no
mostrados), los cuales estarian dentro del rango de error de medicion del método.

La posibilidad de eventos de depositacion instantinea durante Ia primera fase,
dominada por sedimentos inorganicos de limos grisaceos, no es del todo descartable. Sin
embargo, hay varias indicaciones que sugieren depositacién continua de sedimentos
durante cl lapso. Por una parte, durante parte de este periodo se registra estratigrafia
polinica. Por otra parte, los sedimentos en cuestién corresponden a limos grisiceos,
claramente distintos a los sedimentos que componen las laderas adyacentes al sitio de
estudio. Finalmente, pese a los bajos porcentajes de materia orginica, los valores de
densidad de materia organica se mantienen relativamente altos, iguales o superiores a los
del siguiente periodo con dominio de sedimentos inorganicos de limos grisaceos del
registro (entre 2000 y 3000 afios AP). En este Gltimo periodo, tanto los fechados
radiocarbdnicos como la estratigrafia polinica (ver mas adelante) indican claramente
depositacién continua de sedimentos.

Diagrama de porcentajes polinicos

En la Figura 4 se muestra el diagrama de porcentajes del registro polinico de Palo

Colorado, con una base fechada alrededor de 10.000 afios cal de antigiiedad. De acuerdo
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al analisis Coniss y secuencia polinica, es posible dividir el registro en tres grandes
zonas polinicas.

Zona PC-1:

Esta zona corresponde al periodo comprendido entre ~9800 y ~8830 afios AP. y se
caracteriza por predominio de los indicadores de bosque pantanoso, principalmente
polen de Mirtdceas (probablemente Luma chequen y Myrceugenia exsucca; hasta ~35%)
y Escallonia (probablemente Escallonia revoluta, ~30%). Otros taxa de bosque
pantanoso registrados, aunque con bajas proporciones, son Drimys winteri (hasta 6%) y
la enredadera Cissus striata (hasta 3,6%). Dentro de los taxa no arboreos se presentan
con bajas proporciones las Poiceas (hasta 11%), Asterdceas (hasta 6,6%) y Brasiciceas
(hasta 4,3%). Los taxa palustres y esporas exhiben proporciones bajas pero constantes
(5,1-7,8%).

Zona PC-2:

Esta zona, comprendida entre 8830 y 7970 afios AP., se caracteriza por la abrupta
disminucién de todos los taxa arbéreos, indicadores de bosque pantanose y su
sustitucion por indicadores de matorral abierto, como las Asterdceas (hasta ~50%), tanto
Tubulifloras como Ligulifloras, y las Poaceas (hasta ~15%). Similarmente a la zona
anterior, los taxa palustres y esporas se mantienen con niveles bajos y constantes (hasta
~6%). Esta zona y en el segmento que le sigue, se registran las concentraciones mas
bajas de todo el testigo. La descripcion se basa en los dos niveles basales con cantidades

suficientes de polen como para realizar recuentos. En_los niveles superiores, aunque no
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se realizaron recuentos, se registran trazas de taxa de vegetacion abierta, principalmente
Asteraceas-Ligulifloras.

Zona PC-3:

Esta zona abarca algo mas de los dltimos 5000 afios AP. correspondiendo al
Holoceno medio y tardio. Se caracteriza por una serie de oscilaciones de los espectros
polinicos caracteristicos de los bosques pantanosos actuales. De acuerdo a estos cambios
y a la secuencia de sedimentos es posible distinguir cuatro fases.

Fase PC-34: En esta fase reaparecen los indicadores de bosque pantanoso,

alrededor de los 5300 afios AP., con €l dominio principalmente de Mirticeas (hasta
~50%) seguido de Escallonia (hasta ~50%) y Cissus striata (hasta 7,7%) hacia el final
de la fase. Dentro de los taxa no arbdreos destacan las Fabéaceas (hasta 11,6%) y
Brasicaceas (hasta 9,4%), manteniendo proporciones bajas las restantes especies no
arbdreas. Las palustres y las esporas mantienen porcentajes bajos (~3-8%).
Fase PC-3B: Esta fase comienza aproximadamente a los 3300 afios AP. y se caracteriza
por el abrupto descenso de los porcentajes de especies pantanosas, como las Mirticeas,
Escallonia 'y Cissus striata. Las especies arboreas marginales y caracteristicas del
bosque esclerdfilo, Maytenus boaria y Azara celastrina aumentan sus valores de
frecuencia (hasta 30,6% y 5,5% respectivamente). En contraste a la retraccion del
bosque pantanoso todos los taxa no arbéreo aumentan sus proporciones destacando las
Poaceas (entre 0,9-9,4%), Asteraceas Tubulifolras (hasta 5,2%) y Ligulifloras (hasta
14%), Lilifloras (hasta 11%) y Quenopodidceas (hasta 6,7%).

Fase PC-3C: Alrededor de los 2000 afios AP. se registra la recuperacion del
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Figura 3: Columna estratigrafica del perfil Palo Colorado, mostrando fechados,
expresados en afios calendario AP., profundidad (cm), litologia, porcentaje de
materia organica y densidad seca de materia orgdnica e inorginica obtenidas del
analisis de perdida por ignicién.
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bosque pantanoso con altas proporciones de sus indicadores, principalmente Mirtaceas
(hasta 74%), Escallonia (hasta 56,3%), Drimys winteri (hasta 7%), Cissus striata (hasta
4,7%). En contraste disminuye la representacion de las especies escleréfilas Maytenus
boaria y Azara celastrina, y de los indicadores no arboreos, a excepcion de las Fabaceas
y Lilifloras (en conjunto hasta 18,4%).

Fase PC-3D: Esta fase comienza alrededor de los 600 afios AP. y se caracteriza
por una nueva disminucion del polen arboreo, particularmente los indicadores de bosque
pantanoso, a excepcién de Drimys winteri el cual alcanza en este tiempo sus valores
maximos (hasta 11%) y Maytenus boaria con tendencia a aumentar hacia el techo de la
fase (hasta 11%). Los taxa no arbéreo aumentan levemente sus proporciones, destacando

las Podceas (hasta 8,5%), Asterdceas (hasta 18,5) y Brasicaceas (hasta 9,3%).

Diagrama de Influjo

En la Figura 5 se muestra el diagrama de influjo polinico para los taxa indicadores
del registro. El influjo corresponde a la cantidad absoluta de granos de polen depositados
por cm’ por afio. En general se observa una muy buena correspondencia con las
frecuencias polinicas v con la litologia.

Zona PC-1:

Esta zona exhibe muy bajas cantidades de influjo polinico. Entre los taxa arbéreos
los mejor representados corresponden a los indicadores de bosque pantanoso,
patticularmente las Mirticeas (60-230 granos/cm’/afio) y Escallonia (70-240
granos/cm’/afio). Dentro de los taxa no arbéreo las Podceas son las que alcanzan

mayores valores de influjo (hasta 100 granos/cm’/afio). Las tasas de acumulacién total
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son muy bajas apenas llegando escasamente a los 1000 granos por cm® por afio.
Concordantemenie, los tiempos de depositacion de sedimentos son muy lentos, cerca de
90 afios por cm.

Zona PC-2:

Esta zona se caracteriza por el escaso o nulo influjo polinico, siendo algunos taxa
no arbireos los mejor representados, como las Asteraceas Tubulifloras y Ligulifloras,
que, en conjunto, no superan los 20 granos/cm/afio. Igual que en la zona anterior las
tasas de acumulacion total de polen son muy bajas, fluctuando entre 30 y 70
granos/cm’/afio. Los tiempos de depositacién se mantienen tan lentos como en la zona
anterior.

Zona PC-3:

En concordancia con las frecuencias polinicas el periodo posterior a 5300 afios cal
AP se caracteriza por el notable aumento del influjo polinico de todos los taxa.
Similarmente las concentraciones polinicas de los taxa pantanosos exhiben variaciones
que sustentan la subdivision del periodo en cuatro fases. Durante el transcurso de la zona
se observa una clara tendencia al aumento de la tasa de acumulacién de polen con
maximos en el periodo 2000-600 afios cal AP. El tiempo de depositacion de sedimentos
exhibe también una clara tendencia a disminuir durante el transcurso de 1z zona.

Fase PC-34: Esta fase exhibe la misma tendencia observada en el diagrama de
porcentajes polinicos, con dominio de los indicadores pantanosos como las Mirtaceas
(850 granos/cm’/afio), Escallonia (hasta 300 granos/cm’/afio), Cissus striata (hasta 97,2
granos/cm®/afio), dzara celastrina (hasta 65 granos/cmzlaﬁo). Entre los representantes

no arboreos, destacan los altos valores de influjo de las Fabéceas (18-234
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granos/cm?/afio) y Brasicaceas (17-188 granos/cm?/afio). Durante la fase se observa una
sostenida tendencia de disminucion del tiempo de depositacion, variando desde 90 a 30
afios por centimetro desde la base hacia el techo de la zona. La tasa total de acumulacion
de granos exhibe un incremento durante el transcurso de la fase,

Fase PC-3B: Esta fase se caracteriza por el abrupto descenso de los valores de
influjo polinico de todos los taxa arbéreos caracteristicos de los bosques pantanosos. En
contraste los valores de influjo de las especies arboreas esclerofilas se mantienen como
en la fase anterior o aumentan sus valores. También los taxa no arboreos experimentan
descensos del influjo polinico, particularmente las Poaceas, Fabaceas y Brassicaceas, El
descenso del influjo de practicamente todos los taxa se refleja en tasas totales de
acumulacion menores que en la fase anterior.

Fase PC-3C: Esta fase se caracteriza por la recuperacién de los valores de influjo
polinico de todos los taxa y la fuerte variacién de los mismos. Entre los indicadores de
bosque pantanoso destacan los mayores valores de influjo de Drimys winteri (hasta 258
granos/cm*/afio), Mirtdceas (hasta 3824), Escallonia (hasta 1785 granos/cm*/afio) y
Cissus striata (hasta 123,5 granos/cm?/afio). Entre los taxa no arbéreos destacan los altos
valores de influjo de las Fabéceas (hasta 256 granos/cm’/afio) v de las Lilifloras (hasta
465 granos/cm2/aﬁ0). Como resultado del incremento del influjo de practicamente todos
los taxa las tasas totales de acumulacion son altas durante todo el transcurso de Ia fase,
los maximos registrados en la columna. Los tiempos de depositacién se manticnen bajos
aumentando levemente hacia el techo de la fase.

Fase PC-3D: Esta fase se caracteriza por bajos valores de influjo de todos los taxa,

en la base, aumentando fuertemente hacia el techo del registro hasta llegar a valores
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maximos en tiempos subactuales. El tiempo de depositacion exhibe una tendencia de
disminucion desde la base hacia el fecho (25 a 6,3 afios/cm) probablemente un efecto de
la compactacion de los sedimentos superiores del testigo producido durante la exiraccion

(un error que se desprende del uso del barreno Wright de llenado terminal).
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DISCUSION

Interpretacion Paleoclimatica

Los resultados del andlisis estratigrafico del registro Palo Colorado muestran
presencia de limos oscuros con altos contenidos de materia organica y un contenido
polinico dominado por indicadores de bosque pantanoso a comienzos de la depositacion
(zona PC-1), cerca de los 9800 afips AP. Este espectro ha sido asociado a las
condiciones himedas imperantes durante el Holoceno temprano. En la zona PC-2, tanto
el dominio de taxa no arbéreos, principalmente Asteréceas, asi como los bajos valores de
influjo polinico para todos los taxa y el predominio de sedimentos inorganicos, sugieren
un paisaje vegetacional abierto y condiciones climaticas muy aridas para el periodo entre
~8830 y ~7970 afios AP. Posteriormente, la notoria disminucion del contenido polinico
(insuficiente para realizar recuenios), asi como la presencia de trazas de polen de
Asteraceas y el dominio de sedimentos inorgénicos sugieren intensificacion de la aridez
en la region. Hemos interpretado cstos sedimentos como depositados de manera
continua, sobre la base de los resultados estratigraficos y cronolégicos ya discutidos.
Alternativamente, si se considerase la posibilidad de un hiato producido por
depositacién instantinea, este evento tendria que haber ocurrido durante un periodo
dominado por condiciones 4ridas y escasa cobertura vegetal, ya que estas condiciones

podrian haber impedido la retencion de suelos en las laderas.
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Esta fase arida habria culminando alrededor de los 5300 afios AP., fecha en que
ocurre la reexpansion de los indicadores de bosque pantanoso en Palo Colorado, proceso
asociado a un notable aumento del porcentaje de materia organica en los sedimentos
(zona PC-3) entre 3300 y 2000 afios AP., el descenso de los valores de frecuencia e
influjo de los taxa pantanosos, el aumento de los valores de un taxa esclerofilo marginal
(Maytenus boaria), la disminucion de los taxa arboreo en general y ¢l aumento de las
proporciones de las Astericeas Ligulifloras, sugiere una reversién de la tendencia
himeda, con méximo de sequedad registrado a los ~2.750 afios AP. Esta fase
relativamente 4rida fue sin duda de menor intensidad que la detectada durante el
Holoceno temprano a medio, como lo sugieren las tasas relativamente mayores de
acumulacion total de granos y los relativamente menores tiempos de depositacién de
sedimentos. A partir de los 2000 afios AP (PC - 3C) se observa la paulatina recuperacion
de las abundancias de las Mirticeas y de Drimys winteri, sugiriendo un nuevo auge de la
formacién pantanosa, probablemente asociado a un aumento en los niveles de humedad.
Las fluctuaciones en las frecuencias e influjos polinicos de los taxa pantanosos durante
Ia fase como asimismo las fluctuaciones de las proporciones arbdreas versus no arboreas
y el relativo aumento de las Lilifloras (bulbosas asociadas a regidnes semiaridas con
intermitencia de las precipitaciones) sugieren que este periodo se caracterizé por una
mayor variabilidad climatica, aunque en un contexto general de clima relativamente
himedo. Durante Ia dltima fase del registro (PC - 3D), a partir de ~590 afios AP. se

observa un nuevo descemso de los taxa arboreo pantanosos, un aumento en las
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proporciones de Maytenus boaria y la practica desaparicion de Drimys winteri.
Posiblemente, estos cambios estén asociados a perturbacién antropica reciente.

Considerando los valores de influjo y tasas de depositacion, probablemente el
periodo humedo registrado a inicios de la secuencia, antes de la fase arida sin polen, fue
de menor intensidad que los periodos hiimedos registrados en el Holoceno tardio

Correlaciones Locales

Considerando las similitudes en los ambientes deposicionales, composicién de la
vegetacion y cercania geografica, y las diferencias en las cronologias entre los registros
de los bosques pantanosos de Nague (Maldonado y Villagrin 2002) y Palo Colorado,
ambos situados en la costa semiarida (~32°S), pensamos que ambos bosques estarfan
registrando una misma sefial climética. Las diferencias en la cronologia de ocupacion del
bosque pantanoso en el 4rea estarian determinadas por los distintos umbrales de
respuesta de ambos sitios frente a un aumento gradual en los niveles de humedad en la
zona. En efecto, existen diferencias en el area de captacion de aguas de las cuencas
hidrograficas de ambos. Asi el bosque de Palo Colorado tiene una cuenca de mayor area
y esta circundado por cerros de mayor altura, condiciones que posibilitarian una mayor
captacion de las precipitaciones, lo cual repercutiria en una mayor recarga de la napa
subterranea. Posiblemente sea esta razon la que determina que el registro Palo Colorado
tenga mayor antigiiedad que Nague y que haya expandido el bosque pantanoso antes que
en Nague. También la recuperacién del bosque pantanoso, a continuacion del periodo

seco registrado después de 3300 afios AP. , ocurre primero en Palo Colorado.
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Adicionalmente, se observa una buena correlacion entre las variaciones climaticas
inferidas a partir de los registros palinologicos de la costa semiarida (~32°S) con los
diferentes tipos de ocupaciones humanas registradas en esta misma area, de acuerdo a
Jackson (datos no publicados). Este autor sugiere un patréon de ocupacion humana
determinado, al menos en parte, por los cambios climaticos registrados. Asi, desde
imicios del Holoceno hasta 8700 afios AP, los registros de ocupaciones humanas
estuvieron caracterizados por sitios arqueoldgicos que denotan una alta especializacion
cn la obtencidn de recursos marinos. Posteriormente sigue un periodo sin registro
arqueoldgico hasta 7600 afios AP. A partir de esta fecha y hasta 4200 afios AP, los
registros de ocupaciones humanas denotan un caricter transitorio de los cazadores
recolectores y con un amplio espectro en la obtencién de recursos. Después de 4200
aftos AP y hasta el final del registro arqueoldgico de cazadores recolectores (2000 afios
AP), las ocupaciones humanas en la costa son de cardcter mas permanente. Es decir, en
términos generales, se registran ocupaciones humanas de caracter relativamente
permanente y especializado durante los lapsos con mayor humedad y ocupaciones
humanas de caracter mas transitorio y de amplio espectro de utilizacion de los recursos

durante los periodos mas aridos.

Correlaciones regionales

Como se dijo antes, el registro palinolégico Palo Colorado comienza alrededor de
los 10.000 afios AP., bajo condiciones climaticas interpretadas como hiimedas, las cuales
persistieron hasta aproximadamente 8800 afios AP. Si bien son pocos los registros

continentales de Chile central y Norte Chico que abarcan este periodo, las evidencias
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paleopedologicas documentadas por Veit (1996), para gran parte del Norte Chico y
Chile central (27 - 33° 8), sugieren condiciones humedas durante el comienzo del
Holoceno hasta los ~8300 afios AP. También el registro de Laguna Aculeo de Chile
central, a los 33°50° S, si bien muestra condiciones aridas durante todo el Holoceno
temprano y medio hasta cerca de los 5.700 afios AP., exhibe una intercalacion de gyttia
cercana a la base del registro, alrededor de los 9.000 afios AP., sedimentos interpretados
como procedentes de una breve fase de playa lacustre seguida de sedimentacién fluvial
(Jenny et al. 2002b). Las evidencias sedimentologicas provenientes de un registro
marino a la latitud de Chile central, alrededor de los 33° S, muestran para el lapso una
tendencia de aridez creciente que culmina a los 8000 afios AP. (Lamy et al. 1999). Para
este mismo registro, analisis de Alkenonas permiten inferir temperaturas superficiales
del mar similares a las actuales entre 10.000 y 8000 afios AP. (Kim et al. 2002).

En el periodo comprendido entre 8800 y 5300 afios AP. en el registro Palo
Colorado se observa predominio de polen no arboreo, hasta alrededor de 8000 afios AP,
la cual fue seguida por una fase con escasa o nula presencia de polen y dominio de
sedimentos inorgénicos, condiciones que han sido interpretadas como correspondientes a
creciente aridez en la region. Concordantemente, todos los registros de la zona
mediterrdnea de Chile central y Norte Chico muestran para este periodo condiciones
célidas y aridas. Por ejemplo, los registros paleopedologicos del Norte Chico sugieren
condiciones climaticas caracterizadas por un incremento de las temperaturas de hasta 3°
C, entre ~8000 y ~5900 afios AP. (Veit 1996). Los sedimentos de Laguna Aculeo

evidencian la existencia de un lago efimero y somero hasta 8500 afios AP., sucedido por
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un lago salino, con precipitacion de carbonatos, hasta los 5700 afios AP. (Jenny et al.
2002b). Los sedimentos del registro Aculeo solamente contienen polen a partir de 7500
afios AP., con dominancia de Quenopodiaceas, taxa indicadores de evaporacion y
concordante con condiciones de mayor salinidad bajo un clima seco y calido (Villa-
Martinez et al. 2003). En el registro marino de Chile central anteriormente citado
también se han postulado condiciones 4ridas estables entre 8000 y 4000 afios AP. (Lamy
¢t al. 1999), asociadas a temperaturas superficiales del mar en ascenso a partir de los
8000 afios AP., elevandose hasta 2,5° en un periodo de 500 afios; Este registro muestra
las mayores temperaturas en torno a los 6500 afios AP. (Kim et al. 2002). En
concordancia con Jas evidencias paleoclimaticas los datos geomorfolégicos documentan
la presencia de un nivel marino situado a 3,8 m por sobre el nivel actual del mar en la
costa de Algarrobo (33° S), el cual ha sido fechado en 6500 afios AP. (Hervé et al.
2003). Por otra parte, el maximo transgresivo del mar registrado en la costa chilena, a
30° S, ha sido fechado en 6800 afios AP. (Ota & Paskoff 1993). En la region andina, el
registro de Laguna del Negro Francisco, en los Andes de Copiap6 (27° S), muestran una
primera fase lacustre salina depositada bajo condiciones aridas entre 6800 y 4200 afios
AP. Las mismas condiciones dridas imperantes en el Holoceno temprano a medio han
sido inferidas a partir de los registros palinolégicos de bosques pantanosos de Chile
central y Norte Chico. El registro de Nague en la costa de Los Vilos muestra a los 6100
afios cal AP. el dominio de taxa de matorral, los cuales son remplazados por indicadores
humedos después de 4200 afios cal AP. (Maldonado & Villagran 2002). También el
registro del bosque pantanoso de Quintero (33° S; Quintero II) sugiere condiciones

calidas y secas, con dominio de Quenopodidceas entre 6900 y 4500 afios cal AP. (Villa-
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Martinez & Villagran 1997). Como se desprende de los antecedentes expuestos existe
consenso en la literatura acerca de la existencia de una fase arida durante ¢l Holoceno
temprano a medio, aunque dificra la cronologia precisa de este evento entre los distintos
registros. Tales diferencias son entendibles si consideramos las diferencias que existen
en la sensibilidad de respuesta a los cambios entre los distintos proxy-data utilizadas.
Posiblemente, esta fase arida tuvo un inicio bastante abrupto y un término mds gradual,
como se desprende de las tendencias en las paleotemperaturas superficiales del océano
inferidas a partir de los registros marinos (Kim et al. 2002).

A partir de los 5300 afios AP., el registro Palo Colorado muestra la presencia del
bosque pantanoso, bajo condiciones mas himedas que durante el periodo anterior. Estas
condiciones se infieren tanto en los cambios de la litologia y aumento del contenido de
materia organica de los sedimentos, como per el aumenio de las Mirtaceas y de
Escallonia. Estas condiciones se mantienen hasta los 3300 afios AP., fecha a partir de la
cual se detecta una nueva fase seca, cuyo maximo ocurre a los 2700 afios AP. y Ia cual
ha sido inferida a partir de los descensos en los porcentajes € influjo de taxa pantanosos.
También el registro palinolégico obtenido en el bosque pantanoso de Nague muestra una
reversion de la humedad a partir de los 3200 afios AP. (Maldonado & Villagran 2002).
La recuperacion del bosque pantanoso en el sitio Palo Colorado, asociado a2 mayores
valores de porcentaje e influjo polinico de taxa hidrofilos se registran en torno a 2000
afios AP., fecha en que se inicia un perfodo marcado por una fuerte variabilidad en Ias
proporciones de Mirticeas y aumento en las proporciones de Lilifloras, sugiriendo
aumento en la variabilidad de las precipitaciones, aun bajo un contexto humedo. Para

este tiempo varios otros registros de Chile central y Norte Chico también sugieren un
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aumento en la variabilidad climatica (Jenny et al. 2002b, Marchant et al. 1999, Riedinger
et al. 2002, Villa-Martinez et al. 2003). El registro de Laguna Aculeo muestra ¢l término
de una breve fase 4rida a los 1800 afios AP. y el comienzo de condiciones hitmedas con
periodos de alta variabilidad en las precipitaciones hasta el presente (Jenny et al. 2002a).
El registro del bosque pantanoso Quintero muestra la instauracién del actual bosque
pantanoso a los ~1600 afios AP. (Villagran & Varela 1990). Tl registro de Quintero II
muestra esta instauracion del bosque pantanoso a los 1950 afios AP. (Villa-Martinez &
Villagran 1997).

De manera similar a otros registros de Chile central (Jenny et al. 2002a,
Maldonado & Villagran 2002, Villagran 1982, Villa-Martinez & Villagran 1997, Villa-
Martinez et al. 2003), el dltimo periodo del perfil polinico de Palo Colorado
probablemente estuvo afectado por perturbaciones antrépicas, como lo sugicre el
descenso de los taxa arbéreo pantanosos y el aumento de las abundancias de Maytenus
boaria y taxa no arboreos, como Podaceas, Asteraceas y Brasiciceas. En el Gltimo tiempo
s¢ ha enfatizado en la literatura la incidencia de ENOS en el clima del Holoceno (Jenny
et al. 2002b, Marchant et al. 1999, Moy et al. 2002, Riedinger et al. 2002, Rodbell et al.
1999, Sandweiss et al. 2001, Sandweiss et al. 1996). La mayoria de los autores coinciden
en postular una moderada a nula influencia de eventos ENOS durante el Holoceno
temprano a medio (Jenny et al. 2002b, Marchant et al. 1999, Moy et al. 2002, Riedinger
et al. 2002, Rodbell et al. 1999). En lo que respecta al inicio del fenémeno, existen
discrepancias entre los distintos autores. Algunos proponen un aumento de la influencia

ENOS a partir de 5700-5800 afios AP. (Jenny et al. 2002b, Sandweiss et al. 2001),
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mieniras que otros autores sugieren un aumento gradual en la periodicidad a partir de
7000 afios AP. (Moy et al. 2002, Riedinger et al. 2002, Rodbell et al. 1999) Sin
embargo, los autores coinciden en sefialar un aumento en la frecuencia de eventos ENOS
a partir de 3200 afios AP., adquiriendo a partir de esta fecha su dinimica actual (Jenny et
al. 2002b, Marchant et al. 1999, Riedinger et al. 2002, Sandweiss et al. 2001, Villa-
Martinez et al. 2003). En un analisis mas detallado Moy y colaboradores (2002) sugicren
una tendencia de aumento gradual en la frecuencia de eventos ENOS, con una sefial
superimpuesta de variabilidad a escala de tiempo milenial, durante el Holoceno, la cual
culmina a los ~1200 afios cal AP., disminuyendo hacia la actualidad. También los
registros sedimentarios en Islas Galapagos muestra la mayor frecuencia de estos ENOS
entre ~1950 y ~930 afios AP. (Riedinger et al. 2002). Nuestro registro de Palo Colorado
muestra una marcada variabilidad de las frecuencias e influjos polinicos de todos los
taxa durante el lapso 2000 a 1400 afios AP.

De estos antecedentes se concluye que, pese a que el analisis de polen no tiene la
resolucién temporal necesaria para evaluar la presencia de eventos ENOS, es posible que
la variabilidad registrada en Palo Colorado, entre 2000 a 1400 afios AP. este dando

cuenta de perfodos con una mayor recurrencia de eventos ENOS en la regién de estudio.
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CONCLUSIONES

El registro palinolégico del bosque pantanoso de Palo Colorado permite inferir la
siguiente secuencia de eventos paleoclimaticos para la zona central de Chile:

Después de una breve fase humeda registrada a inicios del Holoceno, entre ~9800
y ~8830 afios AP., caracterizada por la predominancia de indicadores de bosque
pantanoso, sucede una larga fase 4rida que se inicia con la desaparicion de los
indicadores de bosque y el dominio de vegetacién abierta, alrededor de ~8000 afios AP.,
fase seguida por una intensificacién de la aridez evidenciada por la escasez o ausencia
de contenido polinico y elevados porcentajes de materia inorganica en los sedimentos.
Estas condiciones climaticas son consistentes con las postuladas a partir de las
evidencias de Chile central y Chile central Sur durante el periodo. Una hipétesis de
desplazamiento hacia el sur del cinturdon de vientos del oeste y/o una mayor influencia
anticiclonica, como lo sugiriera Lamy et al. (2001) sobre la base de evidencias
sedimentolégicas de la regién de Los Lagos del sur de Chile, seria coherente con este
clima.

La recuperacién del bosque pantanoso de Palo Colorado desde al menos 5300 afios
AP. sugiere aumento de la humedad en la region, aunque no de manera continua, Entre
~3000 y ~2000 aftos AP. se registra una nueva fase arida, de menor envergadura que la
anteriormente documentada, A partir de los ~2000 afios AP. se observa la culminacion

de la recuperacion de las condiciones de humedad. Si bien estas condiciones sugieren
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una influencia del cinturdn de vientos del oeste parecida a la actual durante el Holoceno
tardio se destaca la fuerte variabilidad de los indicadores polinicos. De acuerdo a esto se
desprende que después de 2000 afios AP. las precipifaciones fueron de caracter mas
variable que durante los periodos previos, hecho posiblemente asociado a una mayor
frecuencia de eventos ENOS, siempre bajo condiciones relativamente hiimedas.

Los eventos climaticos postulados para el perfil Palo Colorado son consistente con
las otras evidencias paleoclimaticas fisicas y biologicas publicadas para Chile central y
Norte Chico. Esta coherencia sugiere que los cambios locales en los montos de humedad
inferidos en nuestro registro obedecerian a una sefial climética regional, posiblemente a
cambios en la influencia del cinturén de vientos del oeste, cambios en la intensidad del

ASPS y durante la segunda mitad del Holoceno tardio una mayor variabilidad climética.

- -
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CAPITULO 3

RELACION ENTRE LOS SISTEMAS DE VIENTOS DEL OESTE Y VIENTOS
DEL ESTE, DURANTE LOS ULTIMOS >52.000 ANOS, EN LA ZONA DE
MAXIMA PENETRACION ALTITUDINAL DEL DESIERTO DE ATACAMA
EN CHILE (25°30° S): ANALISIS DE POLEN FOSIL EN

PALEOMADRIGUERAS DE ROEDORES

RESUMEN

Las precipitaciones en Chile estan controladas por dos grandes sistemas climaticos: 1)
En el extremo norte del pais el cinturén de vientos alisios, ¢l cual ejerce su influencia en
forma decreciente hacia el SW, debido al efecto de sombra de Huvias cjercido por la
cordillera de los Andes y 2) En Chile centro — sur, el cinturén de vientos del oeste, el
cual ejerce su influencia en forma decreciente hacia el NE debido a la presencia del
Anticiclon Subtropical del Pacifico Sur. En el area de transicion entre ambos sistemas
(~25° S) se establece una zona tropical - subtropical muy 4rida, en la cual la influencia
de ambos cinturones climaticos es minima. Lo cual se expresa en precipitaciones
minimas ocasionales en invierno en los sitios bajos a intermedios, asociadas al cinturén
de vientos del oeste y precipitaciones también minimas y esporadicas pero estivales en

los sectores de mayor altura, asociadas al cinfurdn de vientos del este.




92

Debido a su condicion de borde para ambos sistemas climaticos, esta zona
intermedia en torno a 25° S es de especial relevancia para estudiar la interaccion entre
ambos sistemas climaticos. Por esta razon seleccionamos nuestro sitio de estudio de
Quebrada del Chaco a los 25° 30" S entre 2600-3500 msnm. Realizamos un analisis
polinico de paleomadrigueras de roedores, el cual permite establecer la siguiente
secuencia paleoclimatica: a los >52.000, 40— 33.000 afios **C AP y 25— 17.000 afios AP
se ha inferido mayor humedad que la actual en la zona, proveniente de una mayor
influencia del sistema de vientos del oeste. Entre 17 y 14.000 afios AP., destaca un
periodo con mayor humedad que la actual, la que seria aportada tanto por el cinturén de
vientos del este como del oeste. En el periodo que sigue, la influencia del cinturén de
vientos del oeste desaparece en la zona, sin embargo se mantienen condiciones hiimedas,
provenientes exclusivamente de fuente este, hasta los 11.000 afios AP. Durante la mayor
parte del Holoceno, el registro de Quebrada del Chaco muestra condiciones aridas con
ausencia de vegetacion zonal. Solamente se registran indicadores polinicos procedentes
de la vegetacion azonal, es decir, la vegetacion  restringida a situaciones
geomorfologicas particulares que permiten una cierta humedad edafica con vegetacion.
Solo a partir de 1400 afios AP. vuelve a aumentar la humedad en el 4rea de estudio, a
Juzgar por los espectros polinicos de vegetacion zonal que sugieren un mayor aporte de

las lluvias invernales de fuente extratropical oeste.




93

INTRODUCCION

La composicion y distribuciéon de la vegetacion de Chile esta determinada por la
interaccion de los dos grandes sistemas climaticos que controlan las lluvias del
continente: a) El sistema de vientos del oeste que posibilita la humedad de Chile central
y austral y, en su dominio.norte, determina las lluvias invernales andinas mas boreales a
la latitud del 4rea de estudio (Montecinos et al., 2000; Rutllant and Fuenzalida, 1991) y
b) El cinturén de vientos del este que determina las lluvias de gran parte de Sudamérica,
al este de los Andes, y que, en su dominio sur, es responsable de las lluvias del
Altiplano de Peri, Bolivia, NW de Argentina y Norte Grande de Chile (Garreaud and
Aceituno, 2002). La Cordillera de los Andes, con alturas promedio que sobrepasan los
5000 m en Chile central y norte, gjerce un significativo efecto de sombra de lluvias a las
masas de airc humedo provenientes de ambos sistemas, restringiendo gran parte de las
precipitaciones invernales procedentes del oeste a la costa Pacifica de Chile central - sur
y las estivales procedentes del este al extremo norte del Altiplano chileno, el llamado
“Invierno boliviano” (Garreaud and Aceituno, 2002; Miller, 1976). Asi, la interaccion de
ambos sistemas climaticos y la presencia andina determinan el rasgo biogeografico mas
significativo del Cono Sur de Sudamérica, la existencia de un cinturén con clima y
vegetacién arida que se extiende desde el mismo extremo SE del continente y se
prolonga por la costa Pacifica del norte de Chile y Perd, hasta latitudes cercanas al

ecuador, la asf [lamada “Diagonal 4rida de Sudamérica” (Villagran and Hinojosa, 1997).




94

La Cordillera de Taltal, situada enire las latitudes 24° y 26° S, el sector de la
Cordillera de los Andes focalizado en este estudio, corresponde al centro de la Diagonal
Arida, es decir, al limite boreal de las lluvias procedentes del cinturdn de los oeste de las
latitudes templadas y al extremo mas arido del gradiente NW-SE de precipitaciones de
fuente amazonica (Figura 1). Esta situacion geografica determina que en este tramo
latitudinal se produzca la maxima penetracion hacia los Andes del hiperarido Desierto
de Atacama de la costa Pacifica de Sudameérica. Asi, los estudios biologicos
comparativos en los Andes del norte de Chile han mostrado que la gradual expansion
altitudinal del Desierto de Atacama, desde el NW hacia el SE, determina una
significativa pauperizacion de la biota andina en el mismo sentido, proceso que se
expresa en un dramdtico descenso del nimero de especies v de la cobertura vegetal
(Arroyo et al., 1988; Moreno ct al., 1994; Villagran et al., 1983). Este proceso culmina, a
la latitud de la Cordillera de Taltal, con la pérdida de la heterogeneidad que caracteriza
la zonacidn vegetal de los Andes Centrales, debido a la practica desaparicién de los
escalones inferiores e intermedios de vegetacion, los més afectados por la aridez (Pisos
Pre-Punefio y Punefio, por bajo. 3000 m de altitud). Por otra parte, la influencia de dos
régimenes climéticos distintos a esta latitud determina una estructura fitogeografica
mixia de la flora. Numerosos taxa de procedencia mediterranea y andino-patagdnica
disminuyen gradualmente sus abundancias desde el SE hacia el NW (Villagran et al.,
1983), encontrando sus limites norte de distribucién a la latitud de la Cordillera de
Taltal, mientras que taxa de procedencia punefia encuentran sus limites sur en la misma
latitud (Arroyo et al., 1998). Paralelamente, la expansién altitudinal del desierto de

Atacama en esta 4rea, permite el aporte de poblaciones-pioneras de especies adaptadas a
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la hiperaridez de la cosia Pacifica. Asi, el cardcter de transicién climatica y
biogeografica que exhibe este sector andino confieren a la zona una destacada
relevancia para preguntas focalizadas en la dinamica histérica que ha experimentado la
Diagonal Arida, es decir, para la inferencia de los grandes cambios de los sistemas
climaticos y de la vegetacion chilena acaecidos en el pasado.

Los estudios paleoclimaticos realizados en el altiplano de Sudamérica han puesto
en evidencia los profundos cambios fisicos y bioldgicos ocurridos durante el dltimo
ciclo glacial-interglacial en los Andes Centrales y los problemas que suscita la
interpretacion paleoclimatica. Asi, en el altiplano de Bolivia, algunos registros han
mostrado la prevalencia de un clima himedo durante ¢l dltimo méximo glacial,
alrededor 24.000 - 20,000 afios AP., el cual ha sido interpretado como producto de una
mayor influencia del régimen de los vientos del ;ste (Baker et al., 2001; Thompson et
al., 1998). En contraste, otros registros en esta area sugieren condiciones aridas y frias
para este mismo periodo (Argollo and Mourguiart, 2000; Mourguiart and Ledru, 2003).
Asi por ejemplo, altos niveles lacustres y avances glaciares se han establecido para la
cuenca del Lago Poopo - Salar de Uyuni solo a partir de ~19.000-13.000 aiios AP., con
maximos niveles entre ~16.100-14.000 afios AP. (Clapperton et al., 1997; Clayton and
Clapperton, 1997; Fomnari et al.,, 2001; Sylvestre et al., 1999). De igual manera los
estudios paleoecologicos en los Andes chilenos han mostrado que la mayor influencia
de la fuente este extendio hacia la vertiente andina occidental solamente entre ~17.000 y

11.000 afios AP. (Betancourt et al., 2000; Grosjean, 1994; Grosjean et al., 1995;

Grosjean et al., 2001b; Latorre et al., 2002; Rech et al., 2002). Las diferencias en las
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cronologias y direccién de estos eventos paleoclimaticos pueden deberse al menos, en
parte, a problemas de fechados y a la dificultad para poder separar y distinguir entre
efectos de precipitaciones y de temperaturas. Sin embargo toda esta problematica puede
también estar vinculada a influencias de sistemas climaticos distintos en la region, un
tema de actual discusion entre los cientificos.

Por otra parte, en los Andes argentinos adyacentes a nuestra area de estudio los
registros en el Salar del Hombre Muerto (25°20" S; 67°00' W; Godfrey et al., 2003;
Lowenstein et al., 2002), han documentado una serie de fases humedas, durante los
periodos temprano y medio de la dltima glaciacion, en los estadios isotdpicos marinos
(EIM) 5, 4 y 3 (entre 82.000 y 75.000, EIM-5; a los 64.000, EIM-4; entre 57.000 y
55.000, EIM-3; a los 49.000, EIM-3; entre 45.000 y 38.000 afios AP., EIM-3), como
asimismo durante el Ultimo Maximo Glacial, entre 24.000 a 20.000 afios AP. (EIM-2).
Los perfodos humedos previos a 49.000 afios AP. fueron mas intensos hecho que lleva a
los autores a sugerir que el acoplamiento entre los cambios de humedad y la insolacion
puede haber cambiado hace aproximadamente 50.000 afios A.P. Asimismo, los estudios
sedimentologicos de fondos marinos de latitudes desérticas, 27° 30" S (Lamy et al.,
1998), paleolacustres y geomorfologicos (Grosjean et al., 1998; Grosjean et al., 1997b)
muestran importantes cambios en el sistema de los vientos del oeste durante el
pleistoceno tardio y durante el Holoceno. En Chile central y sur, los estudios
palinolégicos (Heusser, 1983; Heusser, 1984; Heusser, 1989; Heusser, 1990; Heusser et
al., 1999; Villagran et al., 2004) y los sedimentoldgicos (Lamy et al., 1999), muestran

una serie de fluctuaciones climaticas, con condiciones interestadiales hitmedas (40.000-
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33.000 afios '“C AP., EIM-3) previas al ultimo méximo avance de glaciares, entre
25.500 y 14.500 afios 1*C AP, EIM-2.

Fl propédsito de este estudio es contribuir al conocimiento paleoclimatico y
paleovegetacional de los Andes desérticos, sobre la base de un andlisis del polen
contenido en madrigueras fosiles de roedores acumuladas en pequefias cuevas y aleros
rocosos en Quebrada del Chaco, en la Cordillera de Taltal (25°30' S; 69°15' W; Figura.
2). En otro articulo (Betancourt et al., en preparacioén), se presentaran los resultados
basados en macrofésiles vegetales contenidos en las mismas paleomadrigueras y en la
estratigrafia aluvial de la Quebrada de Chaco. El hecho de que esta zona corresponda al
limite de la influencia de los dos grandes sistemas climaticos que controlan las lluvias .
del continente, ademas de situarse a la latitud de maxima penetracion altitudinal del
Desierto de Atacama (Figura 1), proporciona a nuesiro material de estudio un
significativo valor paleoecologico, por su sensibilidad como indicador de la extension y
sentido de cambio que han experimentado durante el Cuaternario los grandes sistemas
climaticos que afectan la distribucion de la vegetacion .andina. Los fechados mas
antiguos de estas paleomadrigueras se remontan por sobre 50.000 afios atras, de manera
que nuestro material nos permitird inferir los cambios climatico-vegetacionales

acaecidos al menos durante el ultimo ciclo glacial-interglacial.
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AREA DE ESTUDIO

Quebrada del Chaco (25°30' S; 69°15' W, Figura. 2) corresponde a un largo valle,
orientado en direccidn este - oeste, abarcando un gradiente altitudinal que va desde 1500
a 4000 m de altitud, en una cuenca con cerros que exceden 5000 m de altura. Quebrada
del Chaco se situa a la latitud de méaxima penetracion altitudinal del Desierto de
Atacama, abarcando en su porcion mas baja un tramo hiperarido, sin vegetacion, y en su
tramo intermedio al limite altitudinal inferior de la vegetacion andina, situado a 3100
msnm en el area de estudio (Figura 3). El 4rea con aleros rocosos con paleomadrigueras
se sittia sobre 2500 msnm.
Los datos instrumentales de lluvias de las Estaciones Potrerillos (26°30' S; 69°27
W; 2850 msnm) y Refresco (25°19' S; 69°52' W; 1850 msnm), registran precipitaciones
minimas y principalmente invernales de 52,2 y 9,2 mm/afio respectivamente (Hajek and
di Castri, 1975), posiblemente originadas por bajas segregadas en altura (Vuille and
Ammann, 1997), ultima expresion boreal de las lluvias originadas bajo la influencia del
cinturén de vientos del oeste. Paralelamente, en los sectores de mayor altura a esta
misma latitud, se registran las precipitaciones de verano mas australes del territorio de
Chile, originadas en la baja de Bolivia (Garreaud and Aceituno, 2002; Schwerdtfeger,
1976). Lamentablemente en estos sitios no existen registros instrumentales y sélo
contamos con observaciones en terreno.
La zona de estudio corresponde a una de las mas pobres en cuanto a riqueza

floristica, con un registro de 55 taxa vasculares, en contraste con 90 y 144 taxa
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registrados a las latitudes inmediatamente al norte (24°30 - 25°10' S) y al sur (26° 8),
respectivamente (Arroyo et al, 1998; Arroyo et al., 1988; Moreno et al.,, 1994). La
vegetacion singulariza por la practica ausencia de los pisos inferiores de vegetacion de
vegetacion zonal que caracterizan los Andes del extremo norte del pais (Pisos prepunefio
y punefio). Bajo 3400 m, la vegetacion zonal caracteristica de estos escalones
altitudinales estd ausente y su flora se restringe a quebradas y hondonadas
correspondientes a situaciones azonales (Figura. 3). A partir de 4000 msnm los pisos
superiores de vegetacion (altoandino y subnival) adquieren una mayor continuidad
espacial, aunque con coberturas bajas (Figura. 3; Latorre et al., en prep).

En un transecto longitudinal (Figura. 2), de este a oeste, partiendo desde el limite
superior de la vegetacion en el Cerro Los Patitos, dentro del Cordon Andino, sobre 4500
msnm, es posible apreciar los dos pisos vegetales presentes en la zona, el piso subnival
(4500-4300 msnm) y el piso altoandino (4300-4100 msnm; Figura. 3). En general la
cobertura vegetal no supera €l 10%, en ningin nivel altitudinal siendo por lo general
bajo 5% y llegando en algunos casos a 0% de cobertura (Figura. 3). El Piso Subnival, en
su tramo superior (sobre 4450 msnm) estd constituidos por plantas anuales como
Menonvillea virens, Mulinum crassifolium y Perezia atacamensis. En su tramo inferior y
transicion hacia el pajonal (4375 - 4325 msnm) esta constituido por Chaetanthera
revoluta, Ch. spheroidalis, Lenzia chamaepitys y la Verbendcea Urbania pappigera,
ademas de la Graminea Stipa frigida. En general, el Piso Subnival se caracteriza por una
baja cobertura vegetal, pero a la vez una gran diversidad. El Piso Altoandino o de
pajonal esta integrado principalmente por Stipa frigida. Este piso es el de mayor

cobertura vegetal, aunque presenta una pobre diversidad de especies.
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La vertiente occidental del corddn de Domeyko (Figura, 2 y 3), a los 4150 msnm,
se mantiene dominado por el pajonal. A los 3850 msnm se manifiesta en forma
fragmentaria la vegetacion transicional hacia el Piso Punefio, dominada por arbustos de
Tolar, como Junellia bryoides, Adesmia spinosissima y Ephedra breana, asociados a la
paja Stipa firigida. Tanto la diversidad de especies como la cobertura vegetal es muy
pobre. Por bajo 3440 msnm no existen otros pisos de vegetacion bien conformados y la
vegetacion es mucho mas dispersa. Estd representada, débil y discontinuamente en
pequefias hondonadas o quebradas, por Adesmia spinosissima, Cristaria andicola y, en
menor proporcion que en el piso anterior, por Stipa frigida.

La vegetacion azonal de Vegas aparece donde hay napas y pequeiios pozones de
agua. Fstd mejor representada en el sector de Salar de la Azufrera y en Quebrada del
Chaco Norte (altura 3375 msnm), en la localidad llamada Vegas del Chaco (Figura. 2).
En este tipo de formacion vegetal de vegas los taxa dominantes son especies palustres,

como Acaena magellanica, Lycium humile y varias especies de Juncaceas y Podceas.




102

0osa1yay ‘ewrxoid sew oIS0[010210W UOIOR]SI B] BIIPUL 3S 013U OPRIPEND UO)) "SAIE[Es B uapuodsariod
00UB[q US SBAIE SB'] ‘[RUOZ ‘[EN)IE UQIOR)IFIA B Ud udjod 9p BIAN][ 9P 031)SANW 3P SOHIS SO[ ‘(97 [B ¢) S0IFau so[nFueLn uo)
[PUOZE ‘[enioe uoelddaA B ud udjod Sp BIAN|| 9P SONSINW dp SOINS SO[ (T A

[) sooue|q So[nBugLn uo) “(I1TYD) T 09wy
oo
RS ww 1

o280 4oy ooy uoeElsIl souwegf ] sepmigenp] seEES[] umioeision ap seRoRd (V) Euoze £ () 12Uz A usiod ep BN 8P oS
e )

sessnSupewosE uos sonsl)
w.&. W m_
B e
sGNEd 01
ou3)

£ (1Y) 11 028y (YD) I 09rY) :seranFupewodfed sp SOBIS SO .:.865 9S SONOIID UO)) "OIpN)sd ap eale [dp edey g wandiy

¢

o WAS 0
3 | N
U 5 ¢
- .....,
8
%ﬂ w9/
g - ﬁm
L o A :
(]
ﬂh:/hv_nmw .oowaw
BUIPLY JB)u|
SOpUY SONY Eouany oxAawo( ep Biapion |BU8 D) UGIsasdaq




103

A

8

b4
Andas

t
5
l
Q
e

Domayko

3175
3110

ApLay it/ e et

<%

-

Figura 3; Distribucion altitudinal de los porcentajes de cobertura vegetal zonal en un
transecto Este-Oeste, en el area de estudio. Con circulos negros se representa la
presencia de taxa con porcentajes de cobertura <2%.
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METODOS

Las colectas de paleomadrigueras se concentraron en tres tramos altitudinales de
Quebrada del Chaco (Figura. 2; Tabla 1): 2600 a 2800 msnm (Chaco I); 3100 a 3200
msnm (Chaco II) y 3450 a 3500 msnm (Chaco III). Cada paleomadriguera fue fechada
mediante radiocarbono. Los resultados de los fechados <20.000 afios *C AP. fueron
transformados a edades calendario (Calib. 4,3; Stuiver et al., 1998) y estas ultimas
fechas son las que Figuran en ¢l texto y Figuras. Los fechados con edades mayores al
rango MC se expresan en el texto y graficos con su edad minima (Tabla 1).

Los procedimientos para disolver las paleomadrigneras siguen a Betancourt et al.
(2001). La extraccion de polen fosil del material disuelto de la paleomadriguera se
realizé con las metodologias palinologicas convenctonales (Faegr and Iversen, 1989).
Los recuentos microscopicos de polen se llevaron a cabo hasta completar una suma
bésica de 300 granos para cada paleomadriguera. La zonacidn de los diagramas de polen
se realizo mediante andlisis de conglomerados (CONISS; Grimm, 1987)

Las muestras de suelo superficial para el analisis de polen atmosférico actual se
realizaron en 26 puntos (Figura. 2), a lo largo de un transecto altitudinal que incluye dos
tramos discontinuos: A) La Precordillera (puntos 3-11) y la Cordillera de Domeyko
(puntos 12- 14) y B) La regioén Altoandina del Cerro Los Patitos (puntos 15-26). Con el
proposito de analizar la lluvia de polen de la vegetacién azonal del area, se tomaron
muestras de suelo en dos vegas aisladas en un entorno desértico (puntos 1 y.2)=La

extraccion de polen de las muestras de suelo se realizé con las mismas metodologias
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utilizadas para el polen fosil (Faegri and Iversen, 1989). En el nivel altitudinal de 3600
m, en la base del Cerro Los Patitos (Punto 15) y en el tramo altitudinal inferior de la
Precordillera, entre 3175 y 2980 m de altitud (puntos 3-5), no fue posible hacer
recuentos debido a la completa ausencia de polen en las muestras. La relacion entre la
lluvia de polen actual y el polen fosil se realiz6 usando analisis de conglomerados.

Discriminacion de las fuentes de humedad

La discriminacién entre fuentes de humedad, en la interpretacion de los registros
polinicos, se realizoé considerando los siguientes criterios: 1. La composicion polinica de
los registros en cada lapso temporal, de acuerdo a su pertenencia a los escalones
altitudinales. La presencia de los indicadores de pisos de vegetacién subnival y
altoandino es interpretada como mayor aporte de humedad de fuente amazonica, que
afecta actualmente a la vegetacion de altura. La presencia de indicadores de los pisos
vegetacionales inferiores (prepunefio y punefio) es interpretada como mayor aporte de
humedad del sistema de vientos del oeste. 2) Adicionalmente, y subordinada al criterio
polinico se considera con valor indicador la presencia y ausencia de paleomadrigeras en
los distintos niveles altitudinales durante los distintos lapsos de tiempo considerados en
el analisis. La ausencia de registros, particularmente en los sitios alto y bajo analizados,
ha ayudado a la interpretacién paleoclimatica realizada. La posibilidad de que esta
ausencia de registro se deba a disolucién de las madrigueras por mayor humedad, la
vemos poco probable, ya que, de ser asi no deberiamos enconirar madrigueras mas
antiguas que 25000 afios AP. Ausencia de registro debido a sesgo de muesireo tambi¢n
nos parece poco probable, ya que durante las campafias de terreno colectamos todas las

madrigueras que encontramos, sin tener todavia ningin fechado radiocarbonico. 3)




107

Finalmente, se consider6 la coherencia cronologica con las evidencias paleoclimaticas
publicadas para areas chilenas afectadas por cada uno de los sistemas climaticos en
cuestion.

Nuestros regisiros polinicos han sido interpretados en términos de mayor o menor
humedad, ya que estimamos que en ésta zona hiperarida es este el principal factor
limitante para ¢l desarrollo de la vegetacion. A pesar de esto no descartamos que en ¢l
depdsito de mayor altura Ia temperatura pueda estar jugando algin rol en los cambios
registrados. Lamentablemente no se dispone de estudios en el altiplano que den una
sefial exclusivamente de paleotemperaturas, para asi poder contrastar nuestros
resultados. Incluso Tos registros de hielo de los Andes tropicales han sido inierpretados
en términos de condiciones humedas/frias y secas/calidas (Thompson et al 1998;
Ramirez et al 2003).

Paleomadrigueras como indicadores climdticos

A pesar de que no disponemos de estudios actualistas acerca de la formacion de
madrigueras en ¢l sitio de estudio, basdndonos en los trabajos realizados en el Desierto
del Suroeste de USA (Thompson, 1985) y recientes experiencias en zonas aridas de
Sudamérica (Betancourt and Saavedra, 2002), suponemos que €l tiempo de formacion de
estos depositos ocurre en la mayoria de Ias veces en perfodos relativamente breves. Los
trabajos en esta area también han estudiado y debatido en cuanto a que es lo que esta
representando el polen en palomadrigueras y cuales son sus procesos de acumulacion
(Thompson, 1985; Van Devender, 1988; Anderson and Van Devender, 1991; Betancourt
et al., 2001; King and Van Devender, 1977; Anderson, 1995; Davis and Anderson, 1987,

Davis and Anderson, 1988). Mientras algunos estudios sugieren que el polen
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representaria principalmente la vegetacion regional (King and Van Devender, 1977),
ofros sugieren que representaria principalmente vegetacion local, con una
subrepresentacién del componente regiénal (Davis and Anderson, 1987; Thompson,
1985), Probablemente el aporte de cada componente a la acumulacion de polen en una
madriguera va a variar en cada sitio de estudio, debido a factores tales como por
ejemplo, la composicion floristica y su proporcién de taxa entomofilos versus
anemoéfilos, el grado de especializacion dietaria de los roedores y la cobertura vegetal
del lugar.

Si bien, tanto la acumulacién de polen actual en el suclo como en
paleomadrigueras involucran procesos distintos, de las cuatro posibles fuentes de
acumulacion de polen en madrigueras identificadas para el desierto de suroeste de USA
(Davis and Anderson, 1987) hemos controlado dos: el polen contenido en fecas, las
cuales han sido excluidas en nuestro trabajo, y el polen transportado por el aire, €l cual
ha sido estimado con el andlisis de 1luvia de polen actual obtenido de muestras de suelo.
Las otras dos posibles fuentes de transporfe de polen hacia las madrigueras, que no
hemos estudiado, son el polen transportado en la piel del roedor y el polen adherido a las
plantas transportadas por el roedor a la madriguera. Pensamos que en este caso ambas
fuentes son poco importantes en los calculos de los porcentajes polinicos, ya que en un
ambiente extremo como el de este estudio es esperable que los roedores aumenten su
nivel de gencralismo dietario.

Estudios de dietas en dos roedores (4brocoma cinerea y Lagidium viscacia) que

producen paleomadrigueras en dreas cercanas a nuestro sitio de estudio (~23°30” 5; 3660




109

msnm), aunque con mayor disponibilidad de recursos, muestran una baja tendencia a
seleccionar una dieta definida. En especial L. viscacia, que tiende a ser mds generalista
que A. cinerea (Cortés et al., 2002). Sin embargo estudios de paleomadrigueras en los
Andes argentinos sugieren que los roedores, del genero Abrocoma, productores de esas
madrigueras eran generalistas (Betancourt et al, en prensa). Un conducta mas
peneralista deberia disminuir el sesgo de incorporacion diferencial de polen a la
madriguera, producto del transporte de polen en la piel del roedor Por otro lado, el
transporte de polen adherido a macroxestos vegetales transportados por roedores deberia
ser semejante a la lluvia de polen en suelo, ya que una hoja puede actuar como una
trampa de polen sin discriminar por un taxa u otro, posiblemente con algin sesgo hacia
la planta de origen (Davis and Anderson, 1987), pero si los roedores son generalistas
este sesgo nuevamente puede ser atenuado. El aporte de polen proveniente de flores
incorporadas a las madrigueras puede ser detectado ya que el polen de este taxa se
presenta en tal altas cantidades que es evidente (King and Van Devender, 1977).

A pesar de que no disponemos de madrigueras actuales para comparar con la
Huvia de polen del suelo, con lo que no fue posible estimar la sobre o subrepresentacion
de cada taxa en la matriz de la madriguera respecto al polen del suclo, pensamos que
nuestra comparacion de los registros fosiles con la Jluvia de polen actual obtenida de
muestras de suelo es una buena aproximacion, ya que es muy probable que las especies
de roedores que produjeron las madrigueras en nuestro sitio de estudio sean bastante
generalistas, por otro lado, los espectros polinicos de las madrigueras mds recientes
(<1000 afios AP) del sitio de mayor altura, que es el sitio en el que se ha encontrado

lluvia de polen actual, son bastante semejantes a la lluvia de polen actual del suelo en
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ese sitio de estudio (Figura 10), sin embargo esta relacién supone que las
paleomadrigucras mas recientes fueron formadas en un clima semejante al actual.
Posiblemente al comparar el polen de madrigueras y polen de suelo hemos obviado
algun factor de correccién, sin embargo, dados los antecedentes expuestos mas arriba,
suponemos que este es de poca importancia para las interpretaciones paleoclimaticas.
Por otro lado, dada la escasa productividad vegetal en ¢l sitio de estudio y la baja
produccién de polen de la mayoria de las especies vegetales presentes, posiblemente el
polen en las paleomadrigueras de los sitios estudiados en este trabajo estén
representando principalmente un entorno local, a pesar que existen evidencias de un
pequefio aporte de polen anemdfilo extralocal. Este esta representado por presencia en
muy bajas proporciones de Podocarpaceas y Alnus, provenienies de la vertiente
argentina de los Andes (A4/nus: madrigueras 517, 528-B, 503-A, 499-B, 498-A 510-A; y
Podocarpaceas, madrigueras 526-B, 499-A. Todas con proporciones <1% (datos no

mostrados en los resultados).
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RESULTADOS

Liuvia de polen actual

El analisis Coniss muestra una clara segregacion entre tres grupos de muestras polinicas,
las cuales han sido designadas como Zonas I, Il y III en el diagrama de polen de la

Figura 4.

Zonal

La zona I agrupa los espectros polinicos procedentes de las regiones de los
escalones altitudinales superiores dominados con vegetacion altoandina de Poaceas,
tanto los correspondientes al 4rea del transecto del Cerro Los Patitos como de la
Cordillera de Domeyko. Dentro de la agrupacion, el analisis Coniss segrega tres sub-

grupos reconocidos como fases polinicas I-1, I-2 y I-3:

Fase I-1: Retine cuatro muestras de las laderas del Cerro Los Patitos, correspondientes
al piso subnival, dominados por Poaceas (<40%) y Asteraceas tipo Chaetanthera (~20-
40%), destacando también la presencia de Apidceas (hasta ~10%) y Verbenaceas
(~50%) probablemente correspondientes a las especies Mulinum spinosum y Urbania
pappigera, importantes componentes de la vegetacion actual. También destacan una
relativa mayor representacion del polen de un indicador fordneo, Alnus, procedente de

los bosques montanos de la vertiente andina oriental.
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Fase I-2: Agrupa los espectros polinicos procedentes del piso altoandino de las laderas
del Cerro Los Patitos, incluyendo clevadas proporciones de Gramineas procedentes del
pajonal y el pajonal alto. La presencia del pajonal altoandino se manifiesta a través de
las altas proporciones de Podaceas (hasta 65%), asociadas a Fabaceas (~40%), estas
tiltimas probablemente una expresién de Adesmia spinossisima y A. frigida.

Fase I-3: Integra las muestras polinicas procedentes de las cimas de la Cordillera de
Domeyko y se caracteriza por el fuerte dominio de Poiceas (hasta ~70%), asociadas a

pequefias proporciones de Asterdceas-Tubulifloras, Fabiceas, y Ephedra sp.

Zona I

Esta zopa polinica integra las muestras procedentes de la Precordillera y se
caracteriza por ¢l notable retroceso del polen de Poaceas (<5-70%) y su remplazo en
importancia por las Verbendceas (hasta 70%), Brasiciceas (hasta 33%) y Fabaceas

(hasta 56%). También pueden ser reconocidas dos fases polinicas:

Fase YI-1; Caracterizada por la representacion del polen de Poéceas (<70%) junto con
altas proporciones de las Verbendceas, acompaiiadas por la presencia de Solanaceas y
hacia el final importantes proporciones de Brasicaceas.

Fase II-.2: Integra dos muestras dominadas por el polen de Fabéaceas (54-47%),
asociadas a Brasiciceas y Verbendceas, posiblemente esta ltimas expresion del arbusto

Acantholippia deserticola. En bajos porcentajes, se registra Ephedra.
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Zona III

Integra las dos muestras de lluvia de polen procedentes de las formaciones azonales de
Vegas las cuales se caracterizan por las elevadas proporciones de Quenopodiiceas
(>40%) y, en el caso de la vega 2 de Quebrada del Chaco, por la importante proporcion
de Acaena magellanica (40%) y de las Ciperaceas (43%). En ambas vegas también se

registran Poaceas y Nolanaceas-Lycium, aungue con proporciones bajas.

Polen Fosil de madrigueras

Registro Chaco I (Figura. 5)

El registro polinico de Quebrada Chaco I, procedente de los niveles altitudinales
inferiores entre 2650 y 2850 m, integra los depdsitos mas antiguos del drea de estudio, la
mayoria correspondientes paleomadrigl:eras interestadiales (mas de 50.000 hasta 33.000
afios "'C AP, EIM-3) y pleniglaciales (25.000 a 15.000 afios AP, EIM-2). En la Figura 4
se muestra el diagrama de polen y se observa que, sobre la base de andlisis Coniss, es

posible distinguir tres zonas polinicas en este grupo de registros.

Zona Ch I-A: Corresponde a la base del registro y abarca ¢l lapso comprendido entre

mas de 50.000 y 32.000 afios “C AP. Se ?%{gcteﬂza por elevados porcentajes de
3
Fabaceas (30-85%) en todas las paleomadrigueras analizadas. Otros taxa polinicos

representados son la Brasicaceas (1-42%), Chenopodiaceas (1-37%) y Ephedra (0-43%).

Al techo de esta zona sigue un lapso temporal sin registro polinico, fechado entre 33.000

*J
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y 25.000 afios '*C AP.

Zona Ch I-B: Corresponde a la zona del registro fechada entre 25.000 y 15.000 afios AP.
La zona se caracteriza por un sustancial retroceso del polen de las Fabaceas (7-14%)
respecto a la zona anterior y el concomitante dominiode las proporciones de Brasicaceas
(5-50%). A lo largo de toda la zona son frecuentes, pero con proporciones fluctuantes,
las Chenopodiaceas (0-46%), Asteraceas-Tubulifloras (1-26%), Nolanaceas-Lycium (0~
28%) y Ephedra (2-17%). En el techo de la zona las Podceas adquieren valores
relativamente altos (~25%). Después de 15.000 afios AP sigue un largo lapso sin registro
polinico, hasta 1400 afios AP.

Zona Ch 1-C: Corresponde a los tltimos 1.400 afios del registro y se caracteriza por el
predominio de la Fabaceas (22-35%) y Brasicaceas (15-46%). Otros taxa asociados son
Asteréceas-Tubulifloras (0-12%), Chenopodidceas (1-9%), Ephedra (1-13%) 'y

Cistanthe (1-27%).

Registro Chaco II (Figura. 6)

El registro Chaco II, procedente de los niveles altitudinales de la Precordillera,
entre 3100 y 3200 metros de altitud, integra paleomadrigueras de edad holocénica. El

andlisis Coniss permite definir dos zonas polinicas:

Zona Ch II-A: Esta zona integra cuatro paleomadrigueras del Holoceno fechadas entre

9000 a 1400 afios AP,y sc caracteriza por el predominio casi exclusivo de las
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Chenopodiaceas (60-85 %), destacando también la presencia de Nolanaceas-Lycium (2-
23%).

Zona Ch II-B: integra dos paleomadrigueras del Holoceno tardio fechadas con
posterioridad a 1400 afios AP., las cuales exhiben predominancia de Chenopodidceas
(29-43%), aunque en menor proporcion que en la zona anterior, asociadas a un

importante incremento de las Fabaceas (11-18%) y Brasicaceas (12-14%).

Registro Chaco II (Figura. 7)

El registro Chaco 3, procedente de los niveles altitudinales situados entre 3450 y
3500 m, infegra numerosas paleomadrigueras fechadas entre 20.000 y 11.000 afios AP,
correspondientes al pleniglacial y tardiglacial, a ademas de un registro fechado en
alrededor de 40.000 afios '*C AP. El andlisis Coniss segrega el grupo de muestras con
edades glaciales de los grupos correspondientes a edades tardiglaciales y holocénicas.
Zona Ch III-A: La primera zona corresponde a una sola paleomadriguera, fechada en
40.500 afios *C AP., y caracterizada por el dominio de Asteraceas-Tubulifloras (>65%)
y Poaceas (15%).
Zona Ch III-B: Esta zona $e caracteriza por proporciones altas, aunque variables, de
Poaceas (4-77%) y Asteraceas-Tubulifloras (3-54%) y, en menor proporcion,
Chenopodiaceas (0-44%). Destaca también la presencia de Asterdceas tipo Chaetanthera
(3-35%) durante todo el transcurso de la zona.
Zona Ch II-C: Esta zona estd dominada por Asteraceas-Tubulifloras (14-51%)

asociadas a Poaceas (7-25%) y Brasicaceas (3-26%).
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Zona Ch III-D: Esta zona abarca dos registros procedentes del Holoceno temprano y
medio, respectivamente. Ambos niveles muestran ¢l neto dominio de los taxa
indicadores de formaciones azonales actuales, Chenopodiaceas (28-56%) y Nolanacea-
Lycium (1-40%).

Zona Ch III-E: Esta zona integra dos regisiros correspondientes al Holoceno tardio,
abarcando los tltimos ~1.400 afios AP. Se caracteriza por altas proporciones de
Fabaceas (27-31%) y Brasicaceas (5-53%). El resto de los taxa registrados presentan

bajas proporciones.

Relacion Polen Atmosférico Actual y Polen Fosil

Los dendrogramas de las Figuras 8, 9 y 10 muestran las relaciones obtenidas entre
la Iluvia de polen actual del iransecto estudiado y el polen f6sil contenido en cada uno de
los grupos de paleomadrigueras analizadas. Esta relacién se basa en el supuesto que los
espectros de lluvia de polen actual del suelo son semejantes a los que llega a las
paleomadrigueras. Como se mencioné en los métodos, pensamos que el nuestra area de
estudio, la diferencia entre ambas fuentes de polen no son lo suficientemente

importantes como para afectar las interpretaciones paleoclimaticas.

Chaco I (2670-2800 msm): El dendrograma de la Figura. 8 exhibe tres grandes
agrupaciones. La primera, y mas segregada agrupacidn, integra las dos muestras de la

lluvia de polen actual procedentes de la vegetacion azonal de vegas. La segunda
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agrupacion integra la lluvia de polen actual procedente de la vegetacion zonal
transectada, a excepcién de las muestras de lluvia de polen actual procedentes de los
niveles inferiores de la vegetacion (3275 m y 3440 m.), las cuales se integran a la tercera
agrupacion El tercer grupo integra todas las muestras fosiles del registro Chaco I, mas
antiguas que 15.000 afios AP., ademas de tres muestras de los ultimos 900 afios de edad
y las dos muestras de Iluvia de polen actual de los sitios bajo 3500 m.

Este resultado pone en evidencia que, durante la edad glacial, hubo desarrollo de
vegetacién en areas ahora desérticas y que ella era andloga a la imperante actualmente
alrededor de 700 m maés arriba en el gradiente altitudinal. Las condiciones climaticas que
posibilitaron el poblamiento de areas actualmente desérticas, durante la glaciacion,
solamente se habrian repetido en algunos momentos del Holoceno tardio, después de

1000 afios AP.

Chaco II (3100-3200 msm): El dendrograma de la Figura. 9 exhibe dos grandes
agrupaciones. El primer grupo integra todas las muestras de Iluvia de polen actual
correspondientes a la vegetacion zonal del transecto estudiado. El segundo grupo integra
todos los registros {6siles del Holoceno (a partir de ~8500 afios AP) y las muestras de
polen actual procedentes de la vegetacion azonal de vegas (con una mayor asociacion
con la vega 1, situada en el margen del Salar de la Azufrera). Este resultado sugiere que,
durante gran parte del Holoceno, en los niveles altitudinales intermedios, no existio
vegetacion comparable a ninglina de las formaciones zonales que actualmente se

distribuye en el transecto estudiado. Probablemente, el clima fue tan seco que solamente
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Figura 8: Dendrograma resultante del andlisis de componentes principales para la lluvia
de polen actual y polen fésil de las paleomadrigueras del registro Chaco I (2.600-2.750
msnm). Con niimeros se destacan las agrupaciones principales del dendrograma. Con
1a letra F se destacan los espectros fosiles, con su edad correspondiente. Para los
espectros de la Iluvia de polen actual de 1a vegetacion zonal se indica su altitud. Los
dos espectros de la Iuvia de polen azonal se indican con los niimeros 1y2.




Figura 9: Dendrograma resultante del andlisis de componentes
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principales para la

Jiuvia de polen actual y polen fosil de las paleomadrigueras del registro Chaco
II (3.100-3.200 msnin). Con niimeros se destacan las agrupaciones principales
del dendrograma. Con la letra F se destacan los espectros fosiles, con su edad
correspondiente. Para los espectros de la lluvia de polen actual de la vegetacion
zonal se indice su altitud. Los dos espectros de la Tluvia de polen azonal se indican

con los nimeros 1y 2.
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permitié el desarrollo de vegetacion azonal asociada a cursos de agua, como se
desprende de la cercania de los espectros fosiles con la lluvia de polen de las vegas

actuales..

Chaco 1T (3450-3500): El dendrograma de la Figura 10 exhibe siete grupos. Los
dos primeros grupos mo muesiran asociacion enire la lluvia de polen actual y los
registros fosiles. El primero sélo agrupa muestras actuales, mientras que el segundo solo
reline muestras fosiles, correspondientes al periodo entre 17.000-11.000 afios AP. y una
muestra de 40.000 afios AP. Fl tercer grupo muestra relacion entre la lluvia de polen
fosil del periodo entre 17.000-15.000 afios AP. y las muestras de liuvia de\ polen actual
de los niveles mas altos muestreados, 1000 m mas arriba que ¢l sitio de estudio. El grupo
cuatro retine muestras de lluvia de polen fosil de fines del tardiglacial (12.000 afios AP)
y de finales del Holoceno (después de 1.000 afios AP) con muesiras actuales de alturas
semejantes o algo mas bajas que el sitio de estudio. El grupo cinco reine exclusivamente
muestras de lluvia de polen actual. Mientras que el grupo seis asocia dos muestras del
Pleistoceno tardio y varias muestras de la lluvia de polen actual, todas de al menos 200
m mas artiba que el sitio de estudio. El grupo siete muestra la asociacién de una muestra
holocénica con la lluvia de polen actual de vegas. Destaca también una muestra de lluvia
de polen f6sil del Holoceno medio (fechada en ~5000 afios AP) sin asociacion a muestra
alguna de Iluvia de polen actual.

En general, estos resultados sugieren que probablemente durante el periodo entre

20.000-15.000 afios AP. hubo descenso de los pisos superiores de vegetacion en un
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rango que fluctia entre 200 y 1000 m, probablemente bajo condiciones climaticas

considerablemente mas humedas que las actuales.
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Figura 10: Dendrograma resultante del andlisis de componentes principales
para la Iluvia de polen actual y polen fésil de las paleomadrigueras del
registro Chaco III (3450-3500 msnm). Con mimeros se destacan las
agrupaciones principales del dendrograma. Con la Jetra F se destacan los
espectros fosiles, con su edad correspondiente. Para los espectros de la
lluvia de polen actual de la vegetacion zonal se indica su altitud. Los dos
espectros de Ia lluvia de polen azonal se indican con los mimeros 1y 2.
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DISCUSION
Correlaciones regionales e interpretacion paleoclinuitica
La integracion de los resultados obtenidos en los tres grupos de paleomadrigueras
de Quebrada del Chaco suguieren el siguiente escenario climatico-paleovegetacional

para el ultimo ciclo glacial-postglacial (Figura. 11):

Interestadiales (EIM-3): Previo a 52.000 y entre 40.000 y 33.000 afics “C AP. habrian

imperado condiciones hiimedas en la regién de estudio. Estas condiciones se infieren del
espectro polinico procedente del grupo de palcomadrigueras del piso andino inferior,
prepuneiio (Chaco I), que reune los sitios ubicados bajo 3000 m de altitud y ahora
carentes de una cubierta vegetal continua y zonal. De acuerdo a los analogos actuales,
las elevadas proporciones de Fabéceas y Brasicaceas registradas durante este lapso en
Chaco I pueden interpretarse como una expresion de expansion y descenso en alrededor
de 700 m de la flora desértica hacia los faldeos andinos, probablemente asociada a una
mayor humedad por influencia del cinturén de vientos del oeste. La interpretacion
alternativa, es decir, un descenso de todos los pisos altitudinales andinos como
consecuencia de un mayor aporte de humedad procedente del este, no nos parece factible
si consideramos: 1) El registro de taxa polinicos indicadores de flora desértica en Chaco
1 durante estos lapsos humedos (Solanaceas, Lycium, Ephedra, Chenopodiaceas), 2) La

escasa representacion de la Podceas y la ausencia de polen tipo Chaetanthera en el
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registro Chaco I, los indicadores polinicos caracteristicos de los pisos altitudinales
altoandino y subnival; 3) La ausencia de polen en los grupos de paleomadrigueras
procedentes de altitudes mayores (Chaco I y Chaco TiI) durante los dos lapsos de
tiempo en cuestion.

La ausencia de paleomadrigueras con fechas anteriores a 21,000 afios AP. en
ambos sitios de mayor altitud sugiere baja productividad de la vegetacion en gran parte
del gradiente estudiado durante largos lapsos previos al ultimo méximo glacial, hecho
posiblemente asociado a un aumento de la aridez en la region. Una explicacién
alternativa a la ausencia de paleomadrigueras en los sitios altos podria ser atribuida al
descenso de las temperaturas glaciales. Sin embargo vemos poco plausible esta
interpretacién, ya que no se registran en el sitio de menor altura los descensos de los
pisos vegetales superiores, es decir, no sc observan indicadores polinicos de los pisos
vegetales punefios y altoandinos.

En general, los pocos antecedentes en la literatura que documentan ¢l clima de
los Andes en la region de estudio, antes de 30.000 afios 1%CAP., son concordantes con
nuestros resultados, aunque la precisidn cronoldgica es dificil, considerando que una de
las limitantes de nuestro andlisis de paleomadrigueras reside en su discontinuidad
temporal. Asi, en el Salar del Hombre Muerto (25°20° S; 67° 00° ‘W), en los Andes
argentinos adyacentes a nuestra drea de estudio, se registran fases himedas entre 57.000-
55.000; 49.000; y entre 45.000-38.000 afios AP. (Godfrey et al., 2003; Lowenstein et al.,
en prensa). Por otro lado, en la vertiente occidental andina algo mas al norte de nuestra
4rea de estudio, en el registro del Salar de Atacama (23° 30” S; 68° 30° W), se observan

condiciones hiimedas alrededor de 53.400 afios AP, las cuales han sido asociadas a
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humedad proveniente de la regién Amazonica (Bobst et al., 2001; Godfrey et al., 2003).
En la costa Pacifica, un registro de sedimentos marinos algo mas al sur de la latitud
estudiada, a 27° 28’ S (Lamy et al., 1998), sugiere condiciones himedas previas a
30.000 afios AP., con un maximo en torno a 50.000 afios AP. y una nueva tendencia al
aumento de humedad a partir de ~35.000 afios AP., condiciones que han sido atribuidas
a una mayor influencia del cinturon de vientos del oeste en la zona. Por el contrario, los
registros sedimentarios y paleoniveles lacustres del Altiplano de Bolivia muestran
condiciones #ridas antes de 30.000 afios '*C AP., en contraste con las condiciones
climaticas himedas inferidas para el lapso de maxima glaciacionentre 30.000-26.000
afios *C AP. (Argollo and Mourguiart, 2000).

En Chile central-sur, el registro palinologico de Taguatagua del Llano
Longitudinal (34°30° S) sugiere condiciones hiimedas entre 50.000 y 35.500 afios 1o
AP. (Heusser, 1983; Heusser, 1990). En la Region de los Lagos y Chilo¢ (39°-43° S) se
han inferido también condiciones hiimedas durante el lapso 50.000-30.000 afios “C AP.
sobre la base de varios hallazgos de troncos fosiles de Coniferas, in situ, asociadas a
espectros polinicos dominados por indicadores de bosques mixtos de Nothofagus y
Coniferas (Heusser et al., 1999; Villagran et al., 2004).

Del conjunto de evidencias paleoclimaticas comentadas se desprenderia que las
condiciones himedas registrados entre >52.000 y entre 40.000-33.000 afios “C AP. en
nuestra drea de estudio, sobre la base del analisis de paleomadrigueras realizado, serian
concordantes con las postuladas para las regiénes andinas adyacentes de Chile y

Argentina. Por otra parte, la ausencia de cstas fases iimedas en el Altiplano de Bolivia y
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la correlacion positiva con fases hiimedas en Chile central-sur sugieren que el origen de
la humedad podria estar asociado a una mayor influencia del cinturon de vientos del

oeste.

Ultimo méximo glacial (EIM-2): A partir de 29.000 afios *C AP. hasta 15.000 afios 'C

AP (~18.000 afios AP). se infiere un importante incremento en la humedad del area de
estudio. Durante este periodo se infieren los mayores niveles de humedad de todo el
registro, con descenso de Ia vegetacion del orden de 1000 m en el sitio de mayor altitud
(Figura. 11). Nuevamente, el unico registros andino adyacente, que muestra una fase
hiimeda entre 25.000 y 20.000 afios AP., corresponde al registro de Salar del Hombre
Muerto, ubicado en la vertiente occidental de los Andes, a la misma latitud de Quebrada
1 Chaco (Godfrey et al., 2003; Lowenstein et al., en prensa). En contraste, los estudios
polinicos y sedimentologicos en laguna Miscanti (23° 45 S; 67° 45°W) sugieren
condiciones climaticas frias y secas entre ~ 25.000-14.500 afios AP. (Grosjean et al.,
2001a). Asimismo, los estudios de paleovertientes y paleomadrigueras entre 18-24° §,
sugieren condiciones dridas y probablemente frias en el periodo comprendido entre
40.000 afios C AP y 22.000 afios AP. (Latorre et al., 2002), manteniéndose Ia aridez
hasta 16.200 afios AP. (Betancourt et al., 2000; Latorre et al., 2002; Rech et al., 2001).
La ausencia de registros mas antiguos que 20.000 afios AP. en los sitios altos e
intermedios de Chaco II y Chaco IIL, la continuidad de registro entre 20.000 y 25.000
afios AP. en el sitio bajo Chaco Iy el desarrollo de paleovertientes alrededor de 20.000

afios AP. solamente en Quebrada del Chaco, en toda el area comprendida entre 18 y 26°
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S (Rech et al., 2001), sugieren una mayor influencia de los vientos del Oeste, entre
25.000 y al menos 17.000 afios AP. Por otra parte, en Chile central-sur los estudios
paleocliméticos sugieren que, durante el méaximo glacial (~29.000-14.600 afios “C AP)
se produjo una expansion o desplazamiento hacia el norte de la zona de mayor influencia
de los vientos del Oeste (Heusser, 1983; Heusser, 1989; Heusser, 1990; Villagran,
19881:), 2001; Villagran et al. 2004; Moreno 1997; Moreno et al 1999, Moreno y Leon
2003), hipdtesis primeramente formulada por Caviedes (1972) sobre la base de modelos
climéticos actuales.

De Ja misma manera, los antecedentes de depdsitos lacustres del Salar de Uyuni
muestran una fase himeda entre ~24.000-20.000 afios AP., la cual podria ser explicada
por un mayor aporte de humedad proveniente de los vientos del oeste (Sylvestre et al,,
2001). Por otro lado los registros de paleoniveles lacustres en Titicaca muestran el
aumento del nivel del lago a partir de 25.000 afios AP. (Baker et al., 2001), sin embargo
el perfil polinico del sitio Siberia en la zona del bosque nubose de la cordillera de
Bolivia, registra el término de una fase seca y fria solo a partir de~20.000 afios AP.
(Mourguiart and Ledru, 2003), concordantemente, en el sur del altiplano boliviano, se
registra la mayor extension y profundidad del paleolago Tauca entre 16.000-14.000 afios
AP. (Clapperton et al.,, 1997, Clayton and_ Clapperton, 1997, Fornari et al., 2001;
Sylvestre et al., 1999), las diferencias en estos sitios son explicadas por Mourguiart y
Ledru sugiriendo mayor aporte de precipitaciones invernales en la cordillera de Bolivia,

durante el Ultimo Méaximo Glacial.
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Posiblemente, el periodo mas himedo que registran los indicadores de los Andes

chilenos entre 17.000-14.000 afios A.P. corresponda a un periodo con influencia de
ambos regimenes, es decir, un estrechamiento de la Diagonal 4rida, como lo sugirieron
Abraham et al. (2000), sobre la base del analisis de distintas evidencias paleoclimaticas a
ambos lados de los Andes.
Tardiglacial: Entre 14.000-11.000 afios AP. solamente el registro de mayor altura, en
Quebrada del Chaco III, indica condiciones mas humedas en la regién de estudio, con
indicadores polinicos procedentes de los pisos vegetales superiores, sugiriendo que las
condiciones humedas registradas en este perfodo estarian asociadas esta humedad a una
mayor influencia de la fuente este.

Los antecedentes de Chile central-sur indican que este lapso corresponde al
término del Wltimo méximo glacial y el comienzo de la deglaciacion (Denton et al.,
1999; Heusser et al., 1999; Moreno, 1997, Moreno et al., 1999; Villagran, 1988a;
Villagran, 1988b). Los registros lacustres en los Andes adyacentes argentinos, a la
latitud de Quebrada del Chaco, también indican condiciones humedas entre ~17.500-
11.400 afios AP. (Trauth et al., 2003). Este lapso himedo ha sido también evidenciado
en los registros de paleomadrigueras y de paleovertientes realizados en los Andes
chilenos de mas al norte, 22-24° S (Betancourt et al., 2000; Latorre et al., 2002; Rech et
al., 2001), como asimismo en los registros polinicos y sedimetologicos de laguna
Miscanti, a 23° 45° S (Grosjean et al., 2001a). Estas condiciones hiimedas se evidencian
también en los registros del Altiplano de Bolivia. Asi, Argollo and Mourguiart (2000)

documentan condiciones himedas durante el lapso, aunque con breves fases aridas entre
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14.000-10.500 afios AP. En el Lago Titicaca se registra un ascenso del nivel del lago a
partir de 13.000 affos AP. (Baker et al., 2001). En el sur de la cuenca de Uyuni-Coipasa,
a los ~15.000 afios AP.), se registran los mayores niveles paleolacustres (Sylvestre et al,,
2001). En la vertiente andina oriental, en la zona del bosque nublado de la cordillera de
Bolivia Mourguiart and Ledru (2003) documentan un méximo desarrollo de bosques
enire ~14.500-11.500 afios AP. En contraste, el registro palinolégico de Taguatagua
muestra una tendencia a la aridizacion a partir de ~17.000 afios AP. (Heusser, 1983;
Heusser, 1990); concordantemente, un registro de sedimentos marinos en la costa de
Chile central (32° 45° S; 72°) muestra una tendencia a la aridizacion entre 18.000 y
8.000 afios AP. (Lamy et al., 1999).

En conclusién, los indicadores polinicos del registro Chaco III, la ausencia de
polen en el registro de los sitios de menor altitud en Quebrada del Chaco (Chaco Iy II),
las correlaciones positivas con los registros Argentinos adyacentes, Andes chilenos de
més al norte y Altiplano de Bolivia, en correspondencia con cambios de signo opuesto
en Chile Central sugieren que este mayor aporte de humedad en los sitios de altura

procederia de la fuente este, como lo han planteado todos los autores mencionados.

Holoceno temprano v medio; Durante el periodo comprendido entre 11.000 y 1.400 afios

AP., la total ausencia de registros polinicos en el sitio de menor altitud (Chaco I) y los
pocos registros polinicos, con dominio de indicadores de vegetacién azonal, en los sitios
de altitudes intermedias y altas (Chaco II y III), sugieren que durante gran parte del

Holoceno la vegetacion estuvo restringida a oasis. Estos resultados indicarian
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condiciones mas aridas que las modernas durante gran parte del Holoceno. Este
resultado es concordante con la aridez del Holoceno documentada para los Andes
argentinos adyacentes (Godfrey et al., 2003; Lowenstein et al., en prensa; Trauth et al.,
2003).

Sin embargo, esta interpretacion climatica no es concordante con las evidencias
documentadas en los estudios paleocliméticos realizados tanto en los Andes chilenos
algo mas al norte de la zona de estudio, como en los Andes bolivianos. Asi, los estudios
en el Loa Superior y Atacama (22-24° S) muestran que las condiciones hiimedas del
tardiglacial se extendieron hasta comienzo del Holoceno, con un evento humedo
documentado para el Holoceno temprano, finalizando entre 10.500 y 9.000 afios
AP(Betancourt et al., 2000; Bobst et al., 2001; Godfrey et al., 2003; Grosjean et al.,
2001a; Rech et al., 2002). También los registros del altiplano de Bolivia (Baker et al,
2001; Paduano et al., 2003; Wolfe et al., 2001).

Para el Holoceno los registros de Atacama son controversiales en cuanto al
clima del periodo. Por un lado, los indicadores lacusires de Laguna Miscanti (23° 45 S)
y Quebrada Puripica (22°48’ S; 68°04” W) sugieren aridez (Grosjean, 2001; Grosjean et
al., 1995; Grosjean et al., 1997a; Grosjean and Nufiez, 1994; Grosjean et al., 2001a;
Valero-Garcés et al, 1996). En contraste, los registros de paleoemadrigueras y
paleovertientes de la zona comprendida entre 18-24° S sugieren mayor humedad entre
8.000-3.000 afios AP. (Betancourt et al., 2000; Latorre et al., 2002; Quade ct al., 2001;
Rech et al., 2002). Concordantemente, una reinterpretacion de los depositos de Quebrada

Puripica realizada por Rech et al. (2003) sugiere mayor recarga de acuiferos entre 8.000-
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3.000 afios AP. Asi también un registro del Salar de Atacama sugiere mayor humedad
entre 6.200-3.500 afios AP. (Bobst et al., 2001; Godfrey et al., 2003).

En concordancia con nuestros resultados, las evidencias paleocliméticas de Chile
central-norte y central-sur sugieren condiciones aridas para la primera mitad del
Holoceno, hasta ~4.000 afios AP. En Chile central-norte, tanio los registros marinos
como los costeros y andinos muestran condiciones 4ridas durante la primera mitad del
Holoceno y aumentos de humedad a partir de ~4000 aftos AP. (Grosjean et al., 1997¢;
Jenny et al., 2002; Lamy et al., 1999; Maldonado and Villagran, 2002; Veit, 1996;
Villagran and Varela, 1990; Villa-Martinez and Villagran, 1997). El registro polinico de
Laguna Tagua Tagua, en Chile central, también muestra condiciones relativamente
aridas respecto al periodo glacial, durante todo el Holoceno (Heusser, 1983; Heusser,
1990). En el sur de Chile, la expansion del bosque valdiviano dominado por Eucryphia
en los registros palinolégicos de Llanquihue (Rucafiancu, 39°33” S; Heusser, 1984) e
Isla de Chiloé (Pastahué, Tahui, Melli; 42 - 43° S; Abarzua, 2004; Villagran, 1985;
Villagran et al, en prep.) ha sido interpretada como una tendencia hacia condiciones
calidas y relativamente més secas, fechada desde el comienzo del Holoceno hasta
~7.700 afios AP en Llanquihue y ~6.600 afios AP.en Chiloé.Los registros marinos a la
latitud de 41° S fechan el comienzo de esta fase calida y algo mas seca a los 7700 afios
AP. culminando a los 4000 afios AP. (Lamy et al., 2001).

Considerando nuestros resultados y todas las evidencias paleoclimaticas resefiadas
en este estudio, se concluye que las condiciones himedas documentadas durante gran

parte del Holoceno en los Andes del Norte Grande de Chile, probablemente de fuente
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este, no alcanzaron el 4rea de estudio ni los Andes argentinos adyacentes. Posiblemente,
la cubierta vegetacional zonal desaparecio en gran parte de la zona de estudio y la
vegetacion azonal se mantuvo en oasis, con ¢l aporte de aguas profundas provenientes
de la alta cordillera. Asi, durante el lapso, la zona de estudio habria compartido el
régimen climético muy arido documentado para Chile central y Norte Chico. En el sur
de Chile, la tendencia hacia condiciones algo més célidas y secas que predominaron
durante gran parte del Holoceno han sido interpretadas por (Lamy et al., 1999) como una
consecuencia del desplazamiento hacia el sur del cinturdn de vientos del oeste. Este
evento es concordante con los modelos de dindmica vegetacional propuestos para la
Region de los Lagos, sobre la base de la correlacion de los registros polinicos de
Llanquihue y Chiloé (Villagran, 2001). los registros de Chile central no muestran
aumentos de humedad sino hasta ~4200 afios AP (Maldonado y Villagrdn 2002; Villa-
Martinez & Villagran 1997; Villa-Martinez et al 2003, Jenny et al 2002), por lo que
probablemente las condiciones 4ridas inferidas en la Region de Los Lagos no habrian
alcanzado la zona de Chile central sino hasta ~4200 afios AP y por lo tanto tampoco el
area de estudio.

Holoceno tardio: El periodo mas reciente del Holoceno de Quebrada del Chaco esta

caracterizado por un aumento de humedad, al menos a partir de 1.400 afios AP.
Concordantemente, en la costa del Norte Chico (Maldonado and Villagran, 2002) se
registra una recuperacion de las condiciones de humedad a partir de 1.300 afios AP.

En la literatura paleoclimatica, la mayoria de los autores coinciden en sefialar que

las condiciones climéticas modernas en el territorio chileno se establecieron a partir de
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3.000 afios AP. (Betancourt et al., 2000; Grosjean, 1995; Grosjean et al,, 2001b; Jenny et
al., 2002; Lamy et al., 1999; Latorre et al., 2002) y que éstas han sido las mas variables
del Holoceno (Jenny et al., 2002; Lamy et al., 1999; Maldonado and Villagran, 2002;
Marchant ct al., 1999; Trauth et al, 2003). La cronologia de fases himedas del
Holoceno tardio documentada en la literatura citada muestra una tendencia de
disminucion temporal de sur a norte. En el sur de Chile, la tendencia hacia un clima
hiimedo se habria acentuado alrededor de 4000 afios AP. (Abarzua 2004; Lamy ct al.,
2001; Villagran et al, en prep.). Para Chile central y Norte Chico (30 - 33° 8), Veit
(1996) documenta dos fases humedas después de 3000 afos AP. Los registros
cordilleranos entre 27 y 29° S (Grosjean et al., 1998; Grosjean et al., 1997b) muestran
maximos de humedad entre 2600 y 2200 afios AP. Al norte del 4rea de estudio, entre 18
- 24° S, (Rech et al., 2001) documentan un leve aumento de nivel en la napa subterranca
a partir de 1.000 afios AP. en algunas paleovertientes de Atacama, en un contexto
dominantemente 4rido. Esta tendencia indicaria que el aumento de humedad registrado
en los tres registros de paleomadrigueras del 4rea de estudio, durante el Holoceno tardio,
después de 1.400 afios AP, pudo deberse a una mayor influencia de los vientos de oeste,
en fase con uno de los altimos lapsos humedos del Holoceno tardio registrados para

Chile central-norte y Chile central-sur.
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CONCLUSIONES

Estudios paleocliméticos en el desierto de Atacama utilizando paleomadrigueras se
estan haciendo desde hace algunos afios, estos trabajos ha dado excelentes resultados
para reconstrucciones de cambios en la vegetacién desde los ultimos 45.000 afios
(Betancourt et al., 2000; Holmgren et al., 2001; Latorre et al., 2002; Latorre et al., 2003),
todos estos estudios se han basado en analisis de macrorrestos vegetales. Los resultados
mostrados aqui, basados en analisis polfnico de la matriz de paleomadrigueras, también
ha mostrado ser buenos indicadores de los cambios de la vegetacion ocurridos en el
pasado, los cuales muestran coherencia entre si y una buena correlacion con los
antecedentes paleocliméticos registrados por otras fuentes de informacion para las areas
vecinas a nuestra zona de estudio. A diferencia de la mayoria de los resultados
publicados en USA, en los cuales son los andlisis de macrorrestos los que han sido
utilizado para reconstrucciones paleoambientales y en algunos casos de manera
complementaria el anlisis polinico (Pearson and Betancourt, 2002), en este estudio
hemos logrado obtener un buen registro paloeclimético basado en el andlisis polinico de
paleomadrigueras. La ventaja de utilizar analisis polinico en este estudio radica en que
es posible disminuir el sesgo dado por los habitos alimenticios de los roedores que
produjeron las paleomadrigueras, ademds de permitir una cobertura espacial en los
registros que no queda restringida al ambito de forrajeo del roedor. Probablemente han

sido de ayuda para los buenos resultados obtenidos en este andlisis la escasa cobertura




140

vegetal, simpleza de la flora, la escasez de taxa anemofilos y al marcado gradiente de
vegetacion que existe entre los diferentes niveles altitudinales, siendo posible distinguir

entre los distintos nivel a través del polen.

Los resultados del andlisis polinico realizado en Quebrada del Chaco sugieren
importantes cambios en las precipitaciones durante el filtimo ciclo glacial-postglacial,
principalmente de aquellas asociadas a la fuente extra tropical (vientos del Qeste),
aunque en cortos lapsos también la fuente tropical (vientos del Este) habria jugado algin
rol. Estos cambios hidricos se expresan en importantes cambios en la vegetacion de la
zona, con desplazamientos de taxa de hasta 1000 m de altura respecto a su ubicacion

actual en el gradiente altitudinal.

De acuerdo a los resultados obtenidos y su correlacion con las evidencias
paleoclimaticas documentadas en la literatura, durante gran parte de la ultima edad
glacial, entre los >52.000, 40.000-33.000 afios “c AP y 25.000-17.000 afios AP., hubo
una mayor influencia de los vientos del Oeste en la zona de estudio, la cual se expreso
en una mayor cobertura de la vegetacion zonal determinada por el mayor aporte de
humedad. En contraste, durante practicamente todo el Holoceno, entre 11.000 y 1.400
afios AP., las condiciones fueron muy 4ridas, posiblemente, a causa de una menor
influencia de los vientos del oeste, tendencia compartida con Chile central. Estas
condiciones impidieron el desarrollo de vegetacion zonal en la zona de estudio, mientras
que la vegetacion azonal se habria mantenido en oasis influenciados por factores
edéficos locales. A partir de 1.400 afios AP. s habrian instaurado las condiciones algo

mas himedas del clima moderno, posiblemente debido a un mayor aporte proveniente de
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los vientos del oeste. La relacion entre los espectros polinicos fosiles y los analogos
actuales de la lluvia de polen muestran que, durante los periodos con mayor aporte de
humedad proveniente del cinturén de vientos del oeste, el limite inferior de la vegetacion
habria descendido alrededor de 700 m en el sitio de menor altitud, con semejanzas en la
vegetacion de este sitio entre el periodo glacial y el Holoceno tardio, mientras que la
vegetacion del sitio alto durante el Holoceno tardfo se habria mantenido en un rango

-entre su posicion actual y un ascenso de ~200 m.

En algunos lapsos tardiglaciales, los resultados obtenidos y su buena correlacion
con las regiones andinas del norte de Chile sugieren una mayor influencia de humedad
proveniente del este. Asi, entre 17.000-14.000 afios AP. posiblemente el aporte de
humedad fue tanto de los vientos del oeste como de los vientos del este, mientras que
entre 14.000-11.000 el mayor aporte de humedad fue de fuente este. Gran parte de los
registros de paleomadrigueras correspondientes a este dltimo periodo con humedad
proveniente del este, o bien no tienen andlogos actuales en el transecto de lluvia de polen
estudiado o corresponden a pisos de vegetacion de mayor altitud, sugiriendo asi que en
este lapso se produjo el mayor descenso de la vegetacion durante todo el rango temporal
estudiado, del orden de 1000 m en el sitio de mayor altura, el cual se habria dado en

torno a los 15.000-16.000 afios AP.
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CAPITULO 4

INTERPRETACION PALEOCLIMATICA DEL HOLOCENO DE CHILE:
ANALOGOS ACTUALES Y CORRELACION CON EVIDENCIAS

PALEOAMBIENTALES

RESUMEN

Las variaciones climaticas a lo largo del Holoceno en una amplia regién geografica de
Chile, han sido asignadas frecuentemente a variaciones de la posicion y/o intensidad del
cinturén de vientos del oeste. Como un intento de entender las variaciones
experimentadas por este cinturén climatico durante el Holoceno, en este trabajo se
recopila y sintetiza una amplia gama de registros paleoclimaticos, situados a lo largo del
ambito de influencia del cinturén de vientos del oeste (25-55° S). Ademds se intenta
relacionar estas variaciones con situaciones atmosféricas actuales extremas, es decir, se
busca establecer andlogos climaticos actuales que permitan la interpretacion de los
patrones paleoclimaticos registrados. En particular, se ha utilizado como anélogo
climitico el componente zonal del viento durante las situaciones extremas de
precipitaciones en el Norte Chico. Para ello se seleccionaron los afios mas secos y mds

lluviosos en la zona de estudio.
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Las evidencias palcoclimaticas publicadas permiten establecer la siguiente
secuencia de eventos climaticos: Durante el Holoceno temprano (~11.500-9.000 afios
AP), condiciones de humedad moderada en el Norte Chico, Chile Central, Region de los
Lagos y de Los Canales, mientras que en la region de Magallanes y Tierra del Fuego,
condiciones relativamente secas. El analogo climatico asociado a este patrén
corresponde al de los inviernos mas himedos en el Norte Chico, en el cual las
velocidades de viento zonal encuentran su maximo, a la altura geopotencial de 500 hPa,
en la atmosfera media (aproximadamente a 5.000 msnm) y entre 27 - 43° S. Durante €l
Holoceno temprano a medio (~9.000-7.000 afios AP), condiciones himedas desde a
Region de los Canales al sur (44 - 55° S), mientras que en la Regién de los Lagos y més
al norte, condiciones relativamente secas. El andlogo que mejor ajusta a este patron
corresponde al de los inviernos de los afios mas secos, en los cuales las mayores
velocidades de viento en la atmdsfera media se encuentran concentrados en el extremo
sur del continente (44 - 55° S). Al mismo tiempo, las velocidades de viento maximas en
la atmésfera alta (a 200 hPa, aproximadamente a 12.000 msnm) se encuentran
relativamente atenuadas respecto a la situacién anterior. Durante el Holoceno medio
) (~7.000-4.000 aftos AP) se han inferido condiciones de humedad en ascenso respecto al
periodo anterior, primero en la Region de los Lagos y luego en Chile Central y Norte
Chico. En contraste, se infieren condiciones relativamente secas en la Regién de los
Canales. El anslogo climatico de este periodo comresponde a Ia interaccién entre los
inviernos de los afios anormalmente hiimedos y los veranos de los afios anormalmente

secos. Durante el Holoceno tardio (~4.000-0 afios AP) se establece un patron de
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precipitaciones semejante al actual, con leves aumentos de humedad primeramente en la
Regién de los Lagos y posteriormente en el 4rea mas boreal bajo la influencia de los

vientos del oeste.
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1. SISTEMA CLIMATICO ACTUAL

En Chile las precipitaciones estin controladas por dos grandes sistemas climaticos. Por
un lado, en el Altiplano del extremo norte del pais, el cinturén de vientos alisios de
fuente Amazodnica es el que aporta lluvias estivales al sector, exhibiendo un patron
decreciente en sentido NE-SW y hasta aproximadamente 24° S. En contraste, el resto del
pais se encuentra bajo la influencia del cinturén de vientos del oeste de las latitudes
templadas (CVO). Este sistema aporta un flujo atmosférico constante procedente del
oeste €l cual intercepta el continente cerca de los 45° S, expandiendo su influencia mas
alla del extremo sur del continente y, por el norte y en forma decreciente, hasta
aproximadamente los 25° S. Al norte de 38° S la influencia del CVO es bloqueada
durante los meses estivales, una consecuencia del desplazamiento anual del Anticiclén
Subtropical del Pacifico Sur (ASPS). Asi, de acuerdo al ciclo anual de desplazamiento
latitudinal del ASPS, el territorio situado al norte de 38° S recibe la incursién de los
frentes migratorios asociados al CVO solamente en los meses invernales,
conformandose asi la region con clima mediterraneo de Chile (Miller 1976; Van Husen

1967; Garreaud & Aceituno 2002).

2. HIPOTESIS PALEOCLIMATICA
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La mayoria de las evidencias paleoambientales de las zonas climdticas
mediterranea y templada de Chile, bajo la influencia del CVO, han documentado
grandes cambios climaticas durante el altimo ciclo glacial - interglacial, las cuales han
sido interpretadas en términos de variacién en las precipitaciones y temperaturas. La
hipdtesis mas productiva para explicar el clima glacial mas hiimedo gran ha sido 1a de un
desplazamiento latitudinal del CVO, sobre la base de las reconstrucciones de las
paleotemperaturas (CLIMAP 1981), cambios sedimetélogicos (Lamy et al 2001),
contraste enire la vegetacion glacial y post glacial (Heusser 1983, Villagran 1988;

Moreno y Ledn 2003) y cambios en los ensambles de Coleopteros (Ashworth et al 1991

Durante el Holoceno, el lapso temporal que exhibe el mayor contraste con el
pleniglacial mas hiimedo corresponde a un severo lapso 4rido, documentado por varios
autores para ¢l Holoceno temprano a medio. Recientemente, Lamy et al (2001) ha
postulado un desplazamiento hacia el sur del CVO para explicar esta fase arida del

Holoceno temprano a medio.

El propoésito de este trabajo es proponer analogos actuales que podrian explicar las
variaciones climaticas del Holoceno en la zona influenciada por el cinturon de vientos
del oeste. Para ello, se discuten las evidencias paleocliméaticas disponibles y se analiza la
componente zonal del viento actual de los affos extremos en cuanto a humedad, en la
porcién norte de la zona de influencia del CVO. El fundamento para realizar una
revision de los antecedentes paleoclimaticos de toda la region chilena bajo la influencia
de]l CVO se basa en el supuesto de que cambios pasados en el sistema de los oeste,

asociados a desplazamientos de este cinturén climatico, deberia expresarse con signos
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opuestos en sus areas extremas boreal y austral. En esta revision se eligieron los perfiles
polinicos y de ofros indicadores paleoclimaticos que tuvieran mejor resolucion y
cronologia, intentando cubrir toda la zona influenciada por el cinturén de vientos del

peste.

3. EVIDENCIAS PALEOCLIMATICAS

A continuacion se discuten las evidencias palinolégicas procedentes de todas las
regiones geograficas de Chile con influencia del CVO y se relacionan con otras
evidencias fisicas publicadas. En la Figura 1 se muestran los registros palin6logicos
seleccionados, ademas de otros proxy data discutidos. En la Figura 2 se esquematizan
sintéticamente, ordenadas de sur a norte, las grandes variaciones climaticas registradas

en estas secuencias holocénicas.

3.1. Norte Grande
En Quebrada del Chaco (25°30” S, Figura 2) se observa una prolongada extension
de condiciones aridas durante practicamente todo el Holoceno, a excepcion de una breve

fase algo mas mimeda registrada entre 1.400 y 500 afios AP. (Maldonado et al en prep.).

3.2, Norte Chico y Chile Central
Cuatro registros paleoclimaticos procedentes de Chile Central v Norte Chico, entre

32° y 34° S muestran cinco fases climaticas contrastantes durante el Holoceno (Figura

2).
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Durante el Holoceno temprano, dos de los registros (Palo Colorado y Aculeo)
documentan condiciones relativamente hitmedas. Por un lado, Palo Colorado (32°05° S;
71°30° W; Maldonado y Villagran en prep.) exhibe persistencia de la fase hiimeda hasta
8800 afios AP, caracterizada por predominio de polen arbéreo. Por otra parte, Laguna
Aculeo (33°50° S; 70° 55° W; Jenny et al. 2002b), aunque sin contentdo polinico durante
el Holoceno temprano, exhibe una fase previa a ~9.000 afios AP caracterizada por una
sedimetologia dominada por depoésitos fluviales seguida de indicadores de la presencia
de un lago efimero y somero, condiciones que pueden ser interpretadas como
relativamente hiimedas. En concordancia con las evidencias palinoldgicas, los registros
paleopedoldgicos documentados para el Norte Chico y Chile Central (27° 00” - 33° 30°
S; 69° 30°-71° 45°W;, Veit 1996), sugieren condiciones hiimedas desde el inicio del
Holoceno y hasta los 8.100 afios AP. Por ofra parte, de un registro marino obtenido
frente a Valparaiso, en torno a los 33° S (Kim et al. 2002), se han inferido temperaturas
superficiales del mar similares a las actuales entre 10.100 y 8.000 afios AP.

Con posterioridad al evento humedo de inicios del Holoceno todos los registros
son concordantes en mostrar condiciones de extrema aridez durante el lapso Holoceno
temprano a medio. Asi, Palo Colorado, después de un breve lapso con dominio de polen
no arboéreo hasta 8.000 afios AP. sigue un lapso caracterizado por ausencia de polen y
dominio de sedimentos inorganicos que se prolonga hasta 5.300 afios AP., tiempo para
el cual se infieren condiciones muy aridas (Maldonado y Villagran en prep.). También
del registro de sedimentos de Aculeo se infieren condiciones aridas hasta los 5.700 afios

AP., sobre la base de la presencia de indicadores de un lago salino, con precipitacion de
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carbonatos, en concordancia con un registro de polen dominado por Quenopodiaceas
(Jenny et al. 2002b; Villa-Martinez et al 2003). Otros dos registros palinologicos de la
region, Nague v Quintero documentan el término de esta fase 4rida entre 4.000 y 4.450
afios AP. (Maldonado y Villagran 2002, Villa-Martinez y Villagran 1997). En
concordancia con la evidencia palinolégica, los registros paleopedologicos del Norte
Chico sugicren condiciones mas célidas, con un aumento de temperatura de hasta 3° C
entre 8.100 y 5.700 afios AP. (Veit 1996). Por otra parte, el registro marino frente a
Valparaiso sugiere condiciones aridas estables entre 8.000 y 4.000 afios AP. (Lamy et al.
1999) y temperaturas superficiales del mar en ascenso durante el lapso con méximos a
los 6.500 afios AP. (Kim et al. 2002). Este maximo de las temperaturas es coincidente
con ¢l hallazgo de terrazas marinas elevadas hasta 3,8 m sobre el nivel actual en las
costas de Algarrobo (33° S) y Tongoy (30° S), fechada en torno a los 6.500 — 6.800 afios
AP. (Hervé et al. 2003, Ota & Paskoff 1993).

Durante el lapso Holoceno medio a tardio todos los registros de la region
documentan la recuperacion de los niveles de humedad, a partir de aproximadamente
4.500 afios AP. Asi, Nague muestra una reversion de las condiciones 4ridas a los 4.200
afitos AP. con el inicio de la colonizacion del bosque en el sector (Maldonade &
Villagran 2002). El registro de Palo Colorado muestra la reinstauracion de las
condiciones himedas a los 5.300 afios AP., marcadas por la reaparicion de indicadores
himedos como las Mirtaceas. Quintero II (32° 47°S; 71° 30°W) exhibe €] cambio de
condiciones aridas a humedas a los 4.500 afios AP., de acuerdo al reemplazo de las
Quenopodiaceas por indicadores de vegas (Villa-Martinez & Villagran 1997). También

las evidencias fisicas son concordantes con la tendencia hacia el incremento de la




163

humedad en la regién durante este tiempo, como por ejemplo el registro de Laguna del
Negro Francisco en los Andes de Copiapd, a los 27° S (Grosjean et al. 1997), el cual
muestra el cambio de una fase Jacustre salira hacia una de agua dulce a los 4.000 afios
AP.

Después de 3.200 afios AP. los registros palinolégicos documentan una
intensificacién de la tendencia hacia mayor humedad, evidenciada por la sustitucion de
los espectros herbiceos por arbdreos, aunque con breves reversiones hacia aridez, ésta
filtimas documentadas principalmente en Ios registros del Norte Chico, Nague (1800-
1300 afios AP.) y Palo Colorado (3.300-2.000 afios AP.). Esta breve fase arida ha sido
también documentada en los registros sedimentolégicos para el lapso entre 2.200-1.100
afios AP, tanto en registros andinos como Ric Ia Gallina y Laguna del Negro Francisco
en los andes de Copiap6, como asimismo en Laguna Aculeo en Chile Central y en los
depdsitos paleopedoldgicos del Norte Chico (Earley et al 2003, Grosjean et al 1997,
Jenny et al 2001a, Veit 1996). Adicionalmente, durante el Holoceno tardio los registros
de Ia regién muestran un aumento en la variabilidad de los indicadores proxy a partir de
4,000 (Lamy et al. 1999) o 3.000 afios AP (Jenny et al. 2002b, Marchant et al. 1999,
Villa-Martinez et al. 2003), hecho que ha sido interpretado como relacionado con un
incremento de la variabilidad climatica asociada a una mayor recurrencia y/o intensidad

de eventos El Nifto-Oscilacion del Sur.

3.3. Region de los Lagos
Varias secuencias palinologicas que abarcan el Holoceno completo han sido

publicadas para la Region de Los Lagos, entre 39° y 45" S. En la Figura 2 se sintetizan




164

las principales fases climaticas evidenciadas en estas secuencias y, a continuacion se
comentan brevemente.

En todas las secuencias se observa un Holoceno temprano relativamente mas
hamedo. Asi, en la interfase mediterrdaneo-templada, el sitio Rucafiancu (39?33 S; 72°
18" W; Heusser 1984a) muestra un inicio holocénico dominado por el polen de
Mirtaceas, fechado entre ~11.500 y 10.400 afios AP., seguido de una fase algo menos
hiimeda que se prolonga hasta 9.500 afios AP., caracterizada por la dominancia de
Aetoxicon punctatum, taxon pertenecientc al bosque costero tipo Valdiviano. Los
registros de Llanquihue (Heusser 1966), cercanos al Seno del Reloncavi y en torno a las
latitudes 41°40” S, exhiben una fase relativamente hiimeda a inicios del Holoceno, entre
11.500 y 9.500 afios AP. También en Llanquihue, el registro de Lago Condorito (41°45
S; 73° 07W; Moreno 2004), muestra una fase a inicios del Holoceno, dominada por
Weinmannia trichosperma, que puede ser interpretada como relativamente humeda, la
cual culmina alrededor de 10.100 AP. En la Isla de Chilo¢, en tomo a los 42°30” §, tres
registros: Laguna Pastahue (42° 22'S; 73° 49'W; Villagran 1985), Laguna Tahui y
Laguna Melli (429 50°S; 73° 30°W; Abarzua. 2004) también muestran un inicio del
Holoceno marcado por una fase himeda, dominada por Weinmannia trichosperma, la
cual culmina en torno a los 9.400 afios AP.

Durante €] lapso Holoceno temprano a medio de la mayoria de los registros se
puede inferir una fase calida y seca que se prolonga hasta cerca de 7.700-6.800 afios AP.
Asi, el sitioc Rucafiancu, después de un breve maximo de Gramineas, muestra el

paulatino incremento del elemento mas termofilo del bosque Valdiviano, la especie
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decidua Nothofagus tipo obliqua, entre ~9.500 y 7.700 afios AP. En Llanquihue, en el
sector del Seno del Reloncavi, los registros Alerces (I, II y III) y Calbuco de Heusser
(1966) muestran el dominio polinicos de la especie valdiviana Eucryphia/Caldcluvia
marcando una fase interpretada como con condiciones relativamente mas secas entre
~9.500 y 7.400 afios AP. Sin embargo el registro de Lago Condorito muestran el
dominio de Eucryphia/Caldcluvia entre ~10.100 y 6.900 afios AP, En la isla de Chiloé
los perfiles de Pastahue, Melli y Tahui nuevamente registran el predominio de
Eucryphia cordifolia, entre ~9.400 y 6.600 afios AP., indicando condiciones también
calidas y secas para el lapso.

Durante ¢l periodo Holoceno medio a tardio todos los registros muestran una
tendencia de recuperacion de las condiciones himedas. Asi, el sitio Rucafiancu registra
el paulatino incremento de Nothofagus tipo dombeyi y Ciperaceas, con persistencia del
indicador calido Nothofagus tipo obligua decidua en cantidades menores, registrandose
el inicio de la tendencia hacia alrededor de 7.700 aiios AP., culminando a 4.400 afios
AP. En Llanquihue, los registros Alerces y Calbuco datan esta fase himeda entre ~7.400
y 5.300 afios AP., caracterizada por la abundante representatividad de elementos
Nordpatagonicos tales como Coniferas y Tepualia stipularis, aunque con persistencia del
elemento valdiviano Eucryphia cordifolia. También en Llanquihue, la reversion hacia
condiciones més hiimedas es registrada a partir de ~7.000 aftos AP. en el perfil de Lago
Condorito (Moreno 2004), como se desprende del anmento en importancia de los taxa
Nothofagus tipo dombeyi, Saxe-gothaea conspicua, Podocarpus nubigena y Drimys

winteri, asociadas al colapso del taxa valdiviano Fucryphia. En la isla de Chiloé, esta
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fase relativamente mas himeda se registra a partir de ~6.600 afios AP., donde los
registros Pastahue, Tahui y Melli muestran también un espectro de bosque mixto
Valdiviano y Nordpatagénico, con creciente representatividad de indicadores
nordpatagonicos tales como Mirtaceas, Drimys winteri, Coniferas y Tepualia stipularis.
Después de 5.300 afios AP. en Llanquihue y de 3.500 afios AP. en la isla de
Chiloé, la tendencia hacia mayor humedad se incrementa en todos los registros, aunque
con moderadas fluctuaciones las cuales varian en los distintos sitios. Esta tendencia se
expresa en la préctica desaparicién de los indicadores valdivianos calidéfilos, como
Eucryphia, y la dominancia del elemento nordpatagénico con Coniferas y del
valdiviano-nordpatagénico de requerimientos menos calidos, como Weinmannia
trichosperma, Mirticeas y Tepualia. En general, durante este tiempo las fluctuaciones de
los indicadores sugieren mayor variabilidad climatica, particularmente en el sur de Ia

Regién de los Lagos, en Ias lagunas Tahui y Melli, Isla Grande de Chiloe.

3.4. Region de los Canales
Pocos son los registros existentes para la region de los Canales. Sobre 12 base
de las evidencias polinicas procedentes de los registros de Laguna Stibnite (46°25° S;
74° 24°W; Lumley et al 1993), Laguna San Rafael (46°40° S; 74° 00°W; Heusser
1960) y Puerto Edén (49°08° S; 74° 25°W; Ashworth et al 1991) se pueden inferir
condiciones muy himedas entre 11.500 y 6.800 afios AP., como se desprende del

dominio de Nethofagus y Tepualia en Laguna Stibnite y Nothofagus asociado, a taxa
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de tundras magallanicas (Lepidothamnus, Donatia, Astelia y Gaimardia), en Puerto

Edén

Durante el Holoceno medio, entre ~6.800 y 4.450 afios AP., se puede inferir una
fase relativamente menos himeda en la Regién de los Canales, sobre la base del
incremento de Pilgerodendron wviferum y Weinmannia trichosperma en Laguna
Stibnite; Weinmannia trichosperma, en San Rafael; y reemplazo de los elementos de
tundras por Mirtaceas, Pilgerodendron y Empetrum en Puerto Edén.

Durante el Holoceno tardio, después de 2.800 afios AP. se reinstauran condiciones
muy himedas en la regién, a juzgar por el aumento de Nothofagus, Podocarpaceas y
Tepualia, en Laguna Stibnite y San Rafael, y de un nuevo auge de los indicadores de
tundras magallanicas en Puerto Edén.

En contradiccion con el registro polinico, el registro de Quironémidos de
Laguna Stibnite (Massaferro & Brooks 2002) documenta una fase con condiciones
més secas que las actuales durante el Holoceno temprano a medio, entre 10.600 y
7.200 afios AP.; En el Holoceno medio, después de 6.800 afios AP, este mismo
indicador documenta niveles intermedios de pluviosidad; entre 5.300 y 2.400 afios

AP, elevadas precipitaciones, descendiendo entre 2.400 y 1.500 afios AP.

Por las razones que exponemos a continuacion, hemos preferido apoyar nuestra
interpretacién paleoclimatica de Laguna Stibnites sobre Ia base del registro polinico.
Pese a que los estudios en Europa y Norte América ha mostrado que la abundancia y
distribucién de Quironomidos estin fuertemente influenciados por la temperatura de

aire y del agua, v se han generado modelos para inferir paleotemperaturas, su
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distribucion y abundancia también es afectada por otros factores como cambios en el
nivel del lago, nutrientes, oxigeno disuelto y pH (Massferro & Brooks 2002).
Adicionalmente ¢l poco conocimiento de la ecologia de los taxa en ]a zona de estudio,
Laguna Stibnites, puede llevar a interpretaciones, que tal ves no estén relacionadas

con factores climaticos.

3.5. Magallanes y Tierra del Fuego

En la Figura 2 se muestran los registros polinicos de Magallanes y Tierra del
Fuego, en tomo al Canal Beagle, entre 53°30° y 55° S: Estancia Esmeralda II
(McCulloch & Davies 2001), Lapataia (Heusser 1998) y Puerto Harberton (Heusser
1990). En ellos, durante el Holoceno temprano, ¢l predominio de polen herbaceo de
Gramineas, la deficiente preservacién de los granos, el mayor grado de humificacion de
los sedimentos y los maximos de carbdn, han sido interpretados como indicadores de
condiciones relativamente mas secas entre 11.500 y alrededor de 9.500 afios AP.,
prolongandose esta fase hasta ~6.400 afios AP. en el registro mas austral de Puerto
Harberton (54°53°S; 67° 10°W; Heusser 1990). Durante el Holoceno medio y tardio,
todos estos registros muestran condiciones muy htmedas, como las imperanfes
actualmente.

La comparacion de los registros polinicos de la regién de Magallanes muestra una
diferenciacién regiénal en el sentido longitudinal: Los registros més oceanicos,
procedentes de los sectores suroccidentales en torno al Canal Beagle (Puerto. Harberton,

Puerto Williams, Ushuaia, Lapataia y Caleta Robalo; Heusser 1984b, 1993b, 1995b,
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1998), muestran una mas temprana presencia holocénica de Nothofagus, aunque con
proporciones bajas (~11.500 y ~5.700 afios AP.). En contraste, los registros procedentes
de sitios situados mas al oriente del continente (Cueva Fells, Punta Arenas, Onamonte,
Lago Fagnano y Bahia Moat), bajo el efecto de sombra de lluvia de los Andes, muestran
el predominio de herbaceas, Gramineas o Empetrum, hasta alrededor de 5.700 afios AP.
(Heusser 1990, 1993a, 1994, 1995a, 1995b, Markgraf 1993). De acuerdo a Heusser
(1993a), la tardia expansion del bosque de Nothofagus bacia la estepa patagdnica se
debe a que s6lo a partir de los ~5.700 afios AP. se dieron las condiciones de humedad
necesarias para este proceso. Este supuesto parece correcto, a juzgar por ¢l muy tardio
establecimiento del bosque de Nothofagus, cerca de 1.400 afios AP., en el registro
trasandino méas oriental de la region, Onamonte; también los indicadores de tundras
Donatia fascicularis y Astelia pumila, presentes desde inicios del Holoceno en la Region
de los Canales, se registran solamente a partir de 1400 y 2.700 afios AP.
respectivamente, en Bahia Moat, el registro mas oriental adyacente al Canal Beagle
(Heusser 1995a).

Las evidencias estratigraficas y el analisis de diatomeas de los registros polinico de
Puerto del Hambre permiten inferir una paulatina transgresién marina en el sitio, desde
9150 hasta 4400 afios AP., con maximos en torno a 7.400 afios AP. (MacCulloch &
Davies 2001). Estos cambios podrian ser una consecuencia del ascenso de las
temperaturas, quizis reforzadas por ¢l alzamiento continental provocado por rebote
isostatico postglacial, después del retiro de los hielos en la regién. Por otra parte, los

estudios de geologia glacial del extremo sur del continente (~49° - 51°S), principalmente
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de 1a vertiente oriental de los Andes, muestran una serie de avances de 16bulos glaciares
en el Holoceno, los cuales, a excepcién de un avance temprano a 9.500 y 9.000-8.300
afios AP., muestran una cronologia correspondiente al Holoceno medio a tardio: 6.600-
6.300; 5.150-4.750; 3.900-3.500; 2300-2200; 1.400-930; 400-150 afios AP. (Aniya
1995, 1996, Aniya & Sato 1995, Marden & Clapperton 1995, Mercer 1976, Wenzens

1999, Wenzens & Wenzens 1998).
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Figura 1: Mapa del 4rea de estudio con los sitios estudiados en esta tesis (en Verde) y los
sitios paleoclimaticos discutidos (en Rojo). Con circulos se indican los sitios de los
registros esquematizados en la figura 2 y con cruces otros sitios mencionados en el
texto. Adicionalmente, en el recuadro de la derecha, con circulos celestes se muestra
la ubicacion de las estaciones metereoldgicas utilizadas en el analisis.
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4. ANALOGOS CLIMATICOS ACTUALES

Como un intento de entender los procesos climaticos que dan cuenta de la variacion de
las Tluvias observada en nuestros regisiros paleoclimaticos se utilizaron como analogos
climaticos actuales Ja componente zonal del viento. Adicionalmente se comentan los
resultados de Sanguineti (1994) respecto a los afios térmicamente extremos.

Como ayuda para entender las variaciones de Ja componente zonal del viento a lo
largo del afio en la Figura 3 se muestra un diagrama con promedios (periodo 1968-1996)
de la componente zonal del viento entre 70° S y el ecuador, desde el nivel del mar hasta
la atmésfera alta, sobre 12000 msnm, durante dos estaciones climéticas contrastantes,
invierno (Junio, Julio y Agosto) y verano (Diciembre, Enero y Febrero). Estos diagramas
muestran las mayores velocidades de viento en la atmosfera alta, las que corresponden a
la Corriente en Chorro Subtropical. Se observan marcadas diferencias entre invierno y
verano, las que se expresan en un robustecimiento vy desplazamiento hacia €l norte de la
Corriente en Chorro Subtropical durante ¢l invierno, junto con una desplazamiento en
este mismo sentido de los vientos del Este (en azul), asociado al desplazamiento de la
zona de convergencia intertropi::al (ZCIT). Por ofra parte, en niveles medios a inferiores
se observa una fuerte concentracion de las velocidades de viento al sur de 35° S durante
el verano, en contraposicion con ¢l inviemo en el que se observa una mayor dispersion
latitudinal y, en general, a mayor altura para una misma velocidad de viento proveniente

del oeste.
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Figura 3: Intensidad promedio de la componente zonal (E-W) del viento a 75° W, entre
70° S yel Ecuador, duranterel verano (DEF) el inviemo (JJA), de acuerdo a los
reandlisis del NCEP (NOAAMUSA), en el periodo 1968-1996.
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4.1. Viento zonal para los aiios extremos}(secos-hl’lmedos) del Norte Chico

Se sclecciono el componente zonal del viento en los afios extremos en cuanto a
precipitaciones, durante el lapso 1968 y 1999 y para la region comprendida entre 20° y
55° S. Para ello, se analizaron los patrones de variacion latitudinal de la componente
zonal (E-W) de la velocidad del viento durante las cuatro estaciones del afio en las
alturas geopotenciales de los niveles de presion atmosférica de 200 hPa, 500 hPa y 850
hPa. Estos corresponden aproximadamente a 12.000 m, 5.000 m y 1.500 m sobre el nivel
del mar, respectivamente.

La seleccion de los afios extremos se realiz6 considerando las sertes
pluviométricas de seis estaciones climaticas ubicadas en el Norte Chico, entre los afios
1968 y 1999, En la Figura 4 se muestra Ia distribucion anual de las precipitaciones en las
estaciones consideradas para el lapso mencionado. La seleccion de los afios extremos se
realizo sobre la base de dos criterios: 1) La desviacion estandar de los promedios anuales
de precipitaciones y 2) el percentil 15%. En la Figura 5 se muestra la distribucion de
frecuencias precipitaciones por afios y se indica donde se sitia el percentil 15% de los
afios mas hiimedos. Se eligié el percentil 15% como criterio para la seleccion de los afios
extremos considerando la distribucion de frecuencia de precipitaciones que se observan
en la estacién ubicada mas al norte (La Serena, Figura 5). En esta estacion, por sobre el
percentil 15% mayor se observan claramente los afios mas Huviosos y, por tanto, los mas
sensibles como indicadores de anomalias 1luviosas positivas. En la Figura 6 se observa
que los dos criterios considerados para elegir afios lluviosos son bastante coherentes

enfre sf.
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Figura 5: Distribucion de frecuencia de precipitaciones para las estaciones metereoldgicas utilizadas. Se

indica el percentil 15 superior (P 15).
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Una vez obtenidos los afios extremos para cada serie pluviométrica, de acuerdo a
los dos criterios mencionados, se seleccionaron los afios que se repitieron en al menos
cuatro de las seis estaciones consideradas (Figura 6; Tabla 1), y cumpliendo, al menos,
con uno de los dos criterios de seleccion mencionados. Los afios seleccionados fueron
divididos por estaciones climaticas (Verano: Diciembre (afio anterior), Enero, Febrero;
Otofto: Marzo, Abril, Mayo; Invierno: Junio, Julio, Agosto; Primavera. Septiembre,
Octubre, Noviembre). Para cada afio seleccionado se utilizaron los datos de velocidad de
la componente zonal del viento, obtenidos de los re-analisis del programa NCEP (U SA),
a lo largo del meridiano 75° W, cada 2,5° de latitud. Como se dijo antes, se consideraron
los datos para el rango Iatitudinal que va de 20° y 55° S y a tres alturas geopotenciales
(200, 500 y 850 hPa). Los datos de viento zonal fueron promediados dentro de los afios
mas Iluviosos y los afios més secos seleccionados.

En la Figura 6 se muestran las series pluviométricas anuales para cada una de las
estaciones utilizadas, destacando ademas los niveles pluviométricos correspondientes
con los dos criterios de seleccion de afios extremos usados. En la Tabla 1 se muestran los
afios extremos seleccionados v la seleccion final de afios analizada.

En la Figura 7 se muestra la variacién de la velocidad del viento zonal, a Jo largo
del gradiente latitudinal analizado en las cuatro estaciones del afio, y considerando los
tres niveles geopotenciales ya mencionados. En general, se observa un mayor contraste
en los patrones de distribucion de los vientos zonales en las e;taciones de Invierno y
Verano, y a los niveles geopotenciales de 200 y 500 hPa.

A continuacion se discuten los resultados obtenidos para los tres niveles

troposféricos considerados. Sin embargo, quisiéramos primeramente advertir acerca de
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Tabla 1: Afios extremos seleccionados segiin cada criterio (D. St: desviacién estindar; P
15: percentil 15), para las estaciones metereolégicas consideradas y afios extremos
seleccionados para el andlisis.

¢ ©
N S 65)5‘\
"Pé@ cff 0'050‘ & il (-Qé\ P a8
7 < W i & v f
ARosSecos D StP 15 Jp.st]p 15 |p.stP 15 |o.s1|p 15 Jo.stp 15 [p. stp 15
7566 x X X X1
1989] X X X
1976 X
w8 x x x X X X X
1985 X X
198 x x X X x x x| x
1990 X X X X
1994 X X
1g95) X X X X X
1998 X X X X X X X X X X X
Afios Lluviosos

w2l x x x x x X Xx X X x x| x
1862 X X X X X
1983 x X
198 x X X X X X X X x x| x
187 X X X X X X X X X X Xx X] X
1922 x X X X X X X X X X X
1997 X X X X X X X X X _X] x




181

la limitacién que tiene el uso de nuestros andlogos climaticos actuales en sus
extrapolaciones a lo largo del pais y durante todo el ciclo anual. Deberia tenerse en
consideracién que los anilogos propuestos aqui han sido realizados sobre la base de las
anomalias de las precipitaciones del Norte Chico, en gran medida invernales. A pesar de
esta limitacion hemos utilizado este analogo como una aproximacion preliminar y
exploratoria para la interpretacién de las variaciones holocénicas del cinturén de vientos

del oeste.

4.1.1. Nivel 200 hPa

Este nivel troposferico corresponde aproximadamente a la posicion de la Corriente
en Chorro Subtropical (Jet stream). Durante el transcurso primavera-invierno-otofio se
observan las mayores velocidades del viemto, emtre 25° y 27° 30° S, rango
correspondiente a la regién hiperarida que constituye el modemo limite boreal de
influencia de los oeste en Chile. Estos niveles se observan tanto en los affos secos como
en los hiimedos, observandose los valores maximos durante los afios himedos y en la
estacién de invierno. Desde 27°30° S al sur, se observa una tendencia de descenso de la
velocidad del viento, en relacién inversa con el incremento en latitud, para ambos afios
extremos, siendo esta tendencia més abrupta y sostenida, hasta los 55° S, en el caso de
los afios himedos, especialmente durante las estaciones de inviemno y primavera. En el
caso de los afios secos, la tendencia de descenso de la velocidad del viento con el
incremento de la latitud es més suave, invirtiéndose ligeramente en los meses de

primavera-otofio en torno a los 40° S.
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Figura 7: Velocidades de la componente zonal del viento (direccion oeste-este) de los afios
extremos seleccionados, a tres alturas geopotenciales (850; 500; 200 hPa), para el rango latitudinal 20-

55° S, a lo largo del meridiano 75° W.
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En sintesis, las relativamente mas altas velocidades del viento en latitudes aridas, y
su mas abrupto descenso hacia las regiones templadas, durante los afios Tluviosos, en
comparacion con velocidades relativamente menores y que descienden mas suavemente
con la latitud en afios secos, determina un mayor contraste regiénal duranie los afios
humedos, principalmente en el invierno.

Durante ¢l verano inmediatamente anterior al invierno anormalmente lluvioso o
seco en el Norte Chico, las velocidades de viento zonal se debilitan y concentran mas al
sur que durante el invierno, como se observa en las Figuras 3 y 7. Para los afios himedos
Tos valores maximos se centran entre 47°30° y 45° S y, a partir de esta latitud, se observa
una abrupta tendencia de descenso tanto hacia el norte como hacia el sur. En contraste,
durante los afios secos los valores maximos son relativamente menores y se distribuyen
mas homogéneamente, abarcando un amplio rango latitudinal (30° - 50° S) de las zonas
mediterrnea y templada. En sintesis, considerando los valores y la variacion latitudinal
de la velocidad del viento-en-afios extremos, nuevamente se observa un mayor contraste
regional durante los afios himedos, pero ahora de signo inverso al de las restantes

estaciones del afio.

4.1.2. Nivel 500 hPa.

A 500 hPa, altura correspondiente aproximadamente a 5000 msnm, el mayor
contraste en los patrones del vienio zonal entre afios extremos se observa durante la
estacién de invierno y, algo mas atenuado, en primavera. En efecto, durante los afios
lluvicsos los valores maximos de velocidades del viento se observan en el rango

latitudinal comprendido entre 42°30° S y 27°30” S, abarcando asi €l borde norte de la
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zona templado Iluviosa, Ja zona mediterranca y las zonas semidrida y arida. Hacia el
norte y hacia el sur de este rango los valores descienden. En contraste, durante los afios
secos invernales los maximos valores se observan en la zona templado ltuviosa, entre
42°30° S y 55° S, descendiendo hacia el norte de este rango latitudinal. Una tendencia
similar a la observada durante los afios secos invernales, aunque muy atenuada, se
observa para ambos afios extremos durante las estaciones de otofio y primavera.

Durante el verano €l patrén de variaciéon de la velocidad del viento en afios
extremos estd caracterizado por un fuerte contraste regional entre territorios exiremos
latitudinalmente. Durante los afios himedos se observan muy altas velocidades del
viento en el rango latitudinal entre 42°45° S y 53°45° §, las maximas observadas durante
el ciclo anual, v un sostenido y fuerte descenso tanto hacia el extremo austral como
hacia el norte de este rango. Una situacion interesante en la componente zonal del viento
la exhiben los afios secos estivales, con velocidades maximas centradas en el extremo

sur y un descenso relativamente abrupto a partir de los 50° S hacia ¢l norte.

4.1.3. Nivel 850 hPa.

A 850 hPa, correspondiente a un nivel cercano a 1500 m sobre €] nivel del mar, la
componente zonal del viento es de menor importancia respecto a la componente
meridional del viento al norte de 40° S, considerando que los vientos estan fuertemente
canalizados por la cordillera de los Andes y Ja presencia del Anticiclon Subtropical del
Pacifico Sur. Esto se refleja en una sostenida tendencia de incremento de las velocidades
de viento zonal con la latitud, para ambos afios extremos y durante todo €l ciclo anual.

Durante las estaciones de invierno, primavera y otofio las diferencias entre los valores de
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los afios secos versus humedos son minimas; en general, en latitudes al sur de 37°30” S,
Jos valores tienden a ser mas bajos durante los afios himedos que durante los secos.

Durante el verano se observa la misma tendencia de variacion latitudinal del viento
que en las restantes estaciones, aunque los altos valores observados en las latitudes
australes para ambos afios extremos (los méaximos del ciclo anual observado), al sur de
50° S, y su fuerte descenso hacia el norte determina un contraste regional més marcado
que en las otras estaciones del afio, principalmente durante los afios himedos.

En sintesis, para ambos grupos de afios extremos el mayor contraste regional se
observa durante el verano cuando se registran los valores minimos al norte de 35° S y los
valores maximos al sur de 47°30° S, patrén que sugiere un aumento de la influencia

anticiclénica en un amplio rango latitudinal.

4.2. Anomalias térmicas y pluviometria regional

Como ofro intento de uso de la variabilidad climatica disponible en el registro
instrumental para explicar las variaciones regionales en la pluviometria del Holoceno, se
discuten los resultados aportados por Sanguineti (1994), quien analizé la relacién entre
los afios térmicamente extremos del extremo sur de Chile y la variacién regional de la
pluviometria del temritorio bajo la influencia del CVO. El anilisis de esta autora
considera Iz distribucién de las precipitaciones a lo largo del territorio durante el periodo
1900 - 1988, en relacién a una seleccién de afios anormalmente frios y calidos, del

extremo sur del territorio.
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Considerando los afios térmicamente extremos del sur del continente, para varias
series temporales entre 1900 — 1988 (tanto temperaturas extremas anuales superficiales
como temperaturas a 700 hPa), para la region situada entre 29°y 54° §, se desprende una
clara relacién entre un calido extremo sur del territorio y precipitaciones bajas a lo largo
de toda la regién influenciada por €l CVO, comprometiendo las estaciones de otofio,
verano, e invierno. Por otro lado, los afios extremos frios en el sur del territorio se
asocian a una mayor pluviosidad, especialmente de otofio a invierno, en toda el arca
estudiada, aunque esta tendencia no es tan marcada como la observada durante los afios

calidos (Figura 8).

Considerando el valor indicador de las temperaturas medias anuales del extremo
sur del temritorio en la distribucién regional de las Iluvias, Sanguineti (1994) también
encuentra una relacién inversa enire este mismo indicador y la temperatura superficial
del Pacifico ecuatorial, en varias series temporales del siglo pasado. Esta evidencia lleva
a la autora a vincular, parcialmente, la mayor pluviosidad durante los afios fiios a la fase
negativa de la OS (El Nifio). En la Figura 9 se observa la relacion entre las anomalias de
la temperatura superficial del mar en el Pacifico ecuatorial y las temperaturas de

superficie en Punta Arenas, para la serie 1922-1927.

La autora también menciona el mecanismo propuesto por Rutllant y Fuenzalida
(1991) para explicar la asociacion entre temperaturas frias en el extremo sur y mayor
pluviosidad en Chile central-sur. Se trataria de la presencia de un anticiclén de bloqueo

en el mar Bellingshausen (durante ENOS) el cual, por un lado, desvia las trayectorias
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ciclonicas hacia Chile central y, por otro lado, favorece la adveccién de aire polar hacia

el extremo sur, posibilitando asi las condiciones frias en esta region geografica.

Ademas de la relacion entre las temperaturas extremas del sur del continente y las
anomalias de temperaturas del Pacifico ecuatorial (relacién con OS), esta autora también
evidencia una interesante vinculacion entre afios célidos, con condiciones secas en Chile
central-sur (30-40° S), y un ASPS desplazado mas hacia €] sur de su posicion habitual.
En cambio, durante los afios frfos en ¢l extremo sur, el ASPS se encontraria retraido algo
més al norte de su posicién normal de manera que la zona central-sur quedaria bajo el
dominio de bajas presiones y, por ende, precipitaciones abundantes. En la Figura 10 se
observa la relacién positiva entre la latitud media del ASPS y la temperatura media

anual en Punta Arenas y precipitaciones en Valdivia.
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Figura 9: Anomalias de temperatura superficial del mar en el Pacifico Ecuatorial (linea
continua) y su relacién con las anomalias de temperaturas en Punta Arenas (linea
discontinua; Sacado de Sanguineti 1994).

?Laiud S

b)

milimatrog

% % % % % %

anos

Figura 10: Posicion media anual del Anticiclén Subtropical (linea continua) y su
relacién con la temperatura media anual en Punta Arenas (linea discontinua,
grafico a) y precipitacion en Valdivia (linea discontinua, grafico b; sacado de
Sanguineti 1994).




o}

b}

188

D! - - - - - .
N - - - - -
0 - - ——
8] - - - == +
!‘ - - - - -
J - - - - - -
J - Ed —— ——— gy - -
M- - - = - - -
Al -- - - = - -
M- + - - - == -
Fl - - —_ - - - -
E|+ - - === - -
28 a4 358 44 49 &4
°lLatud S
Dy - - - - b -
N} = - + o+ o+ -
Ol+= + +% ++ + +
- + = FE 3 -
Al + s + o+ +
Jl - - + o’ +
Jl - + - -* " +e
My - - = -
Al+ g +4+ e 4 EL )
mt - * " 4 ek .
Fl - - - - v 14 -
T, T e ‘
PIR 200 VO S N O T I TN W N T N N
29 3 38 43 49 54
P LatRud S
Dt & + e + e -+
NI + - + W - +
Qi+ + e ++ + +
8| - + + T -
Al + + ++ A *r
Jl - - + + +r >4 +
Jl+ + + e > +e
Mt : 4% T ¥ -
Al + ++ T + -+
ml + - + & 4 a4 +
Fl* + + b +
= - “+n - += -+
LRI 3 B N NS N N TN T S0 I I A
29 39 44 49 5
cLeskud S

Figura 8: Variacién de la precipitacién media mensual durante el afio, para el rango
latitudinal 29-54° S. a) afios calidos; b) afios frios; c) diferencias. Extremos
térmicos seleccionados a partir de las temperaturas medias anuales superficiales
del extremo sur de Chile (sacado de Sanguineti 1994).
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5. MODELO CLIMATICO PARA EI. HOLOCENO

Después del término del periodo glacial, todos los registros paleoclimaticos discutidos, a
lo largo del ambito de influencia del cinturén de vientos del oeste (CVQO), muestran una
tendencia hacia la aridez desde el Holoceno temprano a medio. En contraste, los
registros son consistentes con una tendencia de humedad creciente durante la segunda
mitad del Holoceno. Obviamente, se observa algtn grado de diferencia entre regiones,
en lo referente a la direccion y cronologia de algunas fluctuaciones que ya han sido
comentadas. En la Figura 11 se intenta relacionar los principales escenarios climaticos
registrados en el 4rea con los andlogos actuales analizados y discutidos, con el propdsito

de entender los posibles mecanismos involucrados en la variabilidad observada.

5.1. Holoceno temprano

Desde el inicio del Holoceno a los 11.500 afios AP. (Figura 11), hasta
aproximadamente 9.000 afios AP., imperaron condiciones relativamente himedas en un
amplio rango latitudinal de Chile, como se desprende del predominio de taxa higréfilos
en los registros palinologicos que abarcan la region semi-arida del Norte Chico, Chile
Central y las Regiones de los Lagos y de los Canales del sur de Chile. El escenario
vegetal de este tiempo estd marcado por la expansién de indicadores de bosques
pantanosos en Chile central-norte, indicadores de bosques Valdiviano-Nordpatagonico
(como Weinmannia trichosperma, Aextoxicon punctatum y Mirticeas) en ]a Region de
los Lagos, y de especies arboreas nordpatagonicas y Tundras Magallénicas en la Region

de los Canales. En contraste, los registros procedentes de los territorios extremos de
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Magallanes y Tierra del Fuego, por el sur, y Quebrada del Chaco, por el norte,
documentan condiciones aridas durante este tiempo, evidenciadas por el predominio de
herbaceas en los registros.

El algo més temprano incio de la fase 4rida en los registros de la region de los
Lagos respecto a la zona centra y Norte Chico podria deberse a una mayor influencia
anticiclénica durante el verano en esta Tegién, con un mecanismo similar al descrito por
Montecinos y Aceituno (2003) para los afios El Nifio.

Sobre la base del patron general observado para este periodo, entre las situaciones
climaticas modernas apalizadas, el anilogo que mas se ajusta a un escenario humedo en
gran parte de la region actualmente bajo la influencia del CVO, pero con sus extremos
austral y boreal aridos, corresponde a la situacién de inviernos en los afios extremos
hiimedos. En efecto, en la Figura 6, en €l niveles troposféricos de 200 y 500 hPa, se
observa que, durante los invienos de los afios extremos himedos se produce un
robustecimiento de la corriente en chorro (200 hPa) y un interesante contraste regional
en las velocidades de los vientos zonales, con maximos en las regiones semi-arida del
Norte Chico, mediterranea de Chile Central y de los Lagos en Chile sur, descendiendo
hacia los extremos austral y boreal del territorio, al sur de 42°30° S y al norte de 257 S,
respectivamente (500 hPa).

Como se ve en el nivel troposférico de 500 hPa, el cual es un buen indicador de
perturbaciones atmosféricas (ver Montecinos & Aceituno 2003) , se puede inferir que
durante ¢l Holoceno temprano la zona de infleencia del CVO habria estado desplazada

algo mas al norte de su posicion moderna.
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5.2 Holoceno temprano a medio

Durante el Holoceno temprano a medio, entre aproximadamente 9.000 y 7.000
afios AP., los registros de la Region de los Lagos, Chile Central y Norte Chico y Grande
evidencian una relativa mayor aridez. En el Norte Chico y Chile Central esta fase arida
debi6 ser muy severa, a juzgar por los datos de los registros polinicos que evidencian
total desaparicion de los elementos arboreos y predominancia de taxa herbaceos
desérticos (e.g. Chenopodidceas) o ausencia total de granos. En la region de los Lagos,
al parecer, las condiciones fueron Optimas para la expansion de los elementos mas
calidéfilos de bosque Valdiviano, como Nothofagus tipo obliqua 'y Eucryphia cordifolia.

En contraste, los registros de la Region de los Canales no evidencian ningina fase
4rida durante este lapso. Por el contrario, en el extremo austral los registros evidencian
el término de la fase arida del Holoceno temprano, dando paso a condiciones de
humedad moderada, en concomitancia con la culminacion de los dos primeros avances
de glaciares holocénicos del extremo sur del continente, fechados para los lapsos 9.500 y
9.000-8.350 afios AP. Entre los 6.600 y 6.300 afios AP se registra la culminacién de un
nuevo avance glacial. Los registros polinicos proponen para esta fecha el paso de
condiciones secas a htimedas, a juzgar por el paulatino incremento del polen arbéreo de
Nothofagus y el retroceso de los elementos de estepa.

Una situacién climatica actual concordante con el escemario paleoambiental
observado corresponde al analogo de los inviernos de afios extremos secos, COMO S¢
observa en el nivel troposférico de 500 hPa, presentado en la Figura 7. Durante esta
situacién se observa un interesante contraste regional en las velocidades de los vientos

zonales, con méaximos centrados en la zona templada-lluviosa austral, entre 38°y 55° §,
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y un descenso a lo largo de las regiones mediterranea y arida. Concordante un una
corriente en chorro relativamente debilitada (nivel 200 hPa).

Es posible que para este momento la influencia del CVO se encontrara
relativamente concentrada en el extremo sur del continente (Figura 11), no permitiendo
la llegada de abundantes precipitaciones a 1a zona del Norte Chico y Chile Central, e
incluso restringiendo la precipitacion invernal en la Region de los Lagos. Situacion que,
en otras palabras, se podria expresar como un desplazamiento hacia el sur del CVO.
Adicionalmente, se asociaria a una intensificacién del Anticiclon Subtropical del
Pacifico Sur en la regién subtropical de Chile, impidiendo la llegada a ella de los frentes
asociados al CVO. Esto se puede observar en el andlogo al nivel troposférico bajo (850
hPa; Figura 7), donde se expresa este sistema, el cual muestra durante los inviernos de
los afios extremos secos velocidades mas contrastantes entre la region austral y la

subtropical, en comparacion con todas las estaciones del afio durante los afios Huviosos.

5.3. Holoceno medio

Durante el Holoceno medio, después de la severa fase de méaxima aridez en la
region subtropical de Chile, las condiciones de humedad aumentan progresivamente en
una amplia regién geografica, abarcando la totalidad de Ia region bajo la influencia del
CVO (Figura 11). Asi, en torno a los 4.500 afios varios sitios de la costa semiarida del
Norte Chico exhiben pulsos o maximos de humedad, evidenciados por el incremento de
los indicadores de bosques pantanosos o vegetacion de vegas. En la region de los Lagos
y Chiloé, la mezcla del elemento nordpatagénico y valdiviano que caracteriza a los

registros del lapso, evidencia una condicién transicional hacia mayores niveles de
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humedad. En Magallanes, Jos registros evidencian condiciones de humedad en ascenso,
a juzgar por ¢l incremento de Nothofagus y la expansion del bosque hacia la estepa
patagénica, como asimismo el incremento en frecuencia de los avances glaciares. Una
excepcién corresponde a la Regién de los Canales, en donde los registros polinicos
evidencian un leve descenso de la humedad, a juzgar por la disminucion de los taxa de
tundras en Puerto Edén v el predominio del ciprés de las Guaitecas, un arbol intolerante
a la sombra, en Stibnite.

Posiblemente la circulacidn de los vientos del oeste comienza a ocupar su actual
ambito de distribucién durante este periodo. Entre las situaciones climaticas modernas
analizadas, anlogos interesantes corresponden a la componente zonal del viento, tanto
durante la estacion estival en los afios secos, como durante los inviernos de los afios
hiunedos. A 500 hPa (Figura 7 y 11) se observa, por un lado, las velocidades maximas se
centran en €l extremo sur durante los veranos de los afios extremés Secos, y sus
descensos relativamente abruptos a partir de los 50° S hacia el norte, explicarian la
mayor humedad en el extremo austral y la posible influencia mediterrdnea (tendencia
hacia la sequia de verano) observada en los registros de la Region de los Canales (Figura
11). Por otra parte, las mayores velocidades del viento durante los inviernos de los afios
extremos himedos en una amplia regién de Chile, abarcando la regién subtropical y
borde norte de la region de los Lagos, explicaria la humedad en ascenso que muestran
los registros de estas regidnes. En otras palabras, habria aumentado el contraste
estacional en ¢l ambito de influencia del CVO.

En concordancia con esta hipdtesis, también parece haber incrementado el

desplazamiento latitudinal del Anticiclon, como se observa en los analogos analizados a
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850 hPa (Figura 7). A este nivel troposférico la influencia anticiclonica se observa en un
contraste regional tanto para ambos aitos extremos considerados como durante todas las
estaciones del afio. Este contraste es especialmente relevante durante el verano (Figura
7), cuando los valores minimos de la componente zonal de los vientos se centran al norte
de 35° S y los valores maximos al sur de 47° 30° S. Este patron sugiere una
intensificacion del desplazamiento anual del Anticiclon, abarcando un mayor rango

latitudinal hacia el sur y hacia el norte, durante los veranos e inviernos, respectivamente.

5.4. Holoceno tardio

Durante el Holoceno tardio (Figura 10) los registros del Norte Chico, Chile central
y Region de los Lagos mantienen la tendencia hacia el incremento de los niveles de
humedad del periodo anterior. Asimismo aumenta la humedad en Region de los Canales,
hecho evidenciado por la reaparicién de las Tundras Magalldnicas en Puerto Edén y
aumento de las Podocarpéceas en Stibnite.

Una caracterfstica destacada del periodo es el incremento de variabilidad climatica
en la region subtropical, tendencia que se manifiesta en una serie de cortas fases dridas y
himedas. En contraste, en el extremo sur, la tendencia general hacia el incremento de
humedad se manifiesta como sostenida y sin reversiones, a juzgar por el aumento en
frecuencia de avances glaciares y expansion del bosque magallénico.

Durante Ios ultimos 1.400 afios AP. (Figura 11) un aumento de humedad es
registrado en los extremos austral y boreal de la zona de influencia del CVO. Asi, el
registro de Quebrada del Chaco muestra una mayor diversidad floristica junto a

indicadores de vegetacion zonal, entre 1.400 y 500 afios AP. De igual manera en el
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extremo austral el sitio Onamonte registra €l paso de estepa a bosque cerrado de
Nothofagus y € sitio de Bahia Moat muestra la aparicion de Donatia fascicularis, taxa
indicador de tundras magallanicas. Paralelamente, la glaciologia detecta la culminacion
de un nuevo avance de glaciares, hacia los 1400 - 930 afios AP.

Posiblemente, durante este perfodo los vientos del oeste s¢ ubican en su posicion

actual abarcando su actual rango latitudinal de influencia.




198

6. CONCLUSIONES

De acuerdo a nuestra hipétesis de trabajo, las regiones semidrida y 4rida del norte de
Chile serfan las mas adecuadas para el registro de evidencias pasadas de los cambios del
CVO en Chile, en consideracion a su mayor sensibilidad por constituir €] extremo norte
de la influencia de este cinturén climatico. Asi, después del establecimiento de las
secuencias vegetacional — climaticas basadas en el andlisis polinico, se buscaron como
analogos actuales las situaciones extremas (secas o hiimedas) en series temporales de las

estaciones metereoldgicas de este territorio.

A manera de conclusién, se puede establecer que los distintos escenarios
paleoclimaticos inferidos a partir del registro f6sil, y su interpretacion con ayuda de
anslogos climaticos actuales, es consistente con nuestra hipétesis de trabajo. Asi, tanto
durante el Holoceno temprano, como durante el lapso Holoceno temprano a medio, las
zonas extremas de influencia del CVO se manifiestan con signos contrarios. Para el
Holoceno tardio, la revision critica de los antecedentes nos revela una estructura del
sistema CVO distinta de la actual, de manera que en gran medida, Jas variaciones
climaticas observadas a lo largo del espacio analizado podrian estar respondiendo a otros

factores climaticos, como por ¢jemplo el sistema ENOS.

Nuestros escenarios climéticos y modelo para el Holoceno temprano a medio son

también coherentes con las hipétesis climaticas de cambios pasados del CVO,
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formuladas en la literatura. Este es el caso de la hipotesis de Lamy et al (2001), quien
postulé un desplazamiento hacia el sur del CVO para explicar la fase arida del Holoceno
medio (entre 7.700 y 4.000 afios AP.), inferida sobre 1a base del cambio sedimentolégico

en testigos de fondos oceanicos.

También nuestros resultados son consistentes con la hipotesis de Abraham y
colaboradores (2000), quienes postulan un ensanchamiento de la Diagonal Arida entre
6.800 y 7.800 afios AP., sobre la base del estudios de sedimentos y paleosuelos a ambos
lados de la franja 4rida del Cono sur. Los cambios de los sistemas climdtico de su
modelo, con influencia de los CVO desplazado hacia el sur y un Anticiclén robustecido
durante el periodo, también es concordante con nuestro modelo basado en los andlogos

actuales.

La reconstruccion de las precipitaciones holocénicas, llevada a cabo por Heusser y
Streeter (1980), sobre la base de funciones de transferencia entre los espectros polinicos
de los registros de 1a Region de los Lagos y andlogos climaticos actuales (Figura 12), es
también concordante con los escenarios discutidos en este estudio: 1) Condiciones mas
hiimedas que Ja actuales durante el inicio de] Holoceno en la regién de los Lagos, entre
11.500 y 10.600 afios AP., asociadas a temperaturas inferiores a las modemnas 2)
Condiciones més secas que las actuales en el lapso Holoceno temprano a medio, entre
10.600 y 6.300 afios AP., asociadas a temperaturas algo mayores que las actuales 3)
Condiciones siempre mas hiimedas que las actuales, pero fluctuantes, durante el
Holoceno medio a tardio, entre 6.300 afios y la actualidad, asociadas a temperaturas

fluctuantes en torno a los valores modernos.
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del mes de enero y precipitacién media anual. A la derecha de los graficos se
indican los fechados radiocarbénicos del perfil alerce (rectdngulos negro) y de
otros registros adyacentes (rectdngulos grises; sacado de Heusser & Streeter 1980)
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Paleotemperaturas mas fiias que las modernas, asociadas a mayor humedad,
durante el Holoceno temprano parecen consistentes con nuestro escenario de
desplazamiento al norte del CVO para el lapso. Este escenario también es consistente
con una retraccion en el mismo sentido del ASPS, de manera que la zona central-sur
quedaria bajo el dominio de bajas presiones y, por ende, precipitaciones abundantes.
Esta ultima hipotesis es consistente con el andlogo de Sanguineti (1994) que muestra en
la regién de los Lagos (Valdivia) anomalias positivas de las precipitaciones en
concordancia con posiciones mas boreales del ASPS. En contraste, posiciones
latitudinales mas australes del ASPS podrian corresponder al escenario del Holoceno
temprano a medio, con condiciones mas secas y calidas.

Durante el Holoceno tardio la situacién parece ser algo mas compleja que simples
desplazamientos norte-sur del cinturoén de vientos del oeste y Anticiclén subtropical.
Como se observa en las curvas de paleotemperaturas y paleoprecipitaciones para la
region de los Lagos del periodo (Heusser y Streeter 1980), los valores de ambos
paradmetros fluctitan fuertemente y de manera inversa, con fases relativamente mas secas
asociadas a temperaturas altas y fases mas hamedas asociadas a temperaturas mas bajas.
La influencia de eventos ENOS, intensificada durante este lapso de acuerdo a varios
autores (Jenny et al 2002a, 2002b; Villa-Martinez et al 2003; Marchant et al 1999) no
puede ser descartada. Es muy probable que estos eventos incidan en la variabilidad
climatica del Holoceno tardio, a juzgar por la relacion inversa establecida por Sanguineti
(1994) entre las anomalias de temperatura superficial del mar en el Pacifico ecuatorial y

las temperaturas de superficie en Punta Arenas.
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CONCLUSIONES GENERALES

Los resultados de los analisis palinoldgicos en la zona semidrida y arida de Chile
permiten establecer la siguente secuencia paleoclimatica para el Holoceno. El registro de
Palo Colorado sugiere condicones de humedad moderada en la zona del Norte Chico
durante el Holoceno temprano, las cuales no habrian alcanzado la zona de Quebrad del
Chaco. Posteriormente una tendencia al aumento de aridez, la cual habria tenido un
término paulatino con se desprende del inicio de la depositacién en Nague, sin embrago
con indicadores de arides, hasta 4200 afios AP y el inicio de una fase de bosque en Palo
Colorado a los 5300 afios AP. Condiciones aumento de la andez son registradas
nuevamente en ambos perfiles a partir de 3200 afios AP, como se de%rende de la
retraccién de los indicadores de bosque pantanoso. A partir de 2000 afios AP el registro
Palo Colorado muestra maximos valores de los taxa de bosque pantanoso, aunque con
alta variabilidad hasta 1400 afios AP, momento en el cual el registro de Nague muestra
la recuperacion de los indicadores de bosque. Posiblemente a partir de este periodo las
condiciones fueron menos variables permitiendo el desarrollo del bosque en Nague.
Adicionalmente solo a partir de este momento los registros de Quebrada del Chaco
muestran el término de las condiciones aridas, que caracterizardn la mayor parte del
Holoceno en la zona, pasando de un periodo dominado por taxa indicadores de
vegetacion s6lo de oasis al dominio de indicadores de vegetacion zonal, con altos

valores relativos de diversidad floristica. Sugiriendo asi que las condicones humedas
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regsistradas en el Norte Chico, solo a partir de 1400 afios AP lograron llegar a la zona de
Quebrada del Chaco.

Los resultados de los analisis palinologicos recien comentados, junto a los
antecedentes paleoclimaticos revisados para la zona de influencia del cinturon de vientos
del oeste y su comparacién con los analogos climaticos actuales, permiten inferir
distintos escenarios de variaciones de este cinturén climatico

Asi, de acuerdo a los antecedentes paleoclimaticos, para el Holoceno temprano el
cinturén de vientos del oeste habria esta desplazado algo maés al norte de su posicidn
media actual y posiblemente algo més debilitado.

Durante el Holoceno temprano a medio el cinturdn de vientos del oeste se habria
desplazado y/o concentrado en el sur del pais, dejando desde la Regién de los Lagos
hacia el norte bajo €l dominio del ASPS, es decir condiciones relativamente secas.

Para el Holoceno medio, la recuperacion de los indicadores de humedad en los
registros del Norte Chico, Chile*Central y Region de los Lagos, en contraposicién con
indicadores relativamente mas secos en la Region de los Canales, sugieren una mayor
influencia de los vientos del oeste hacia el norte en concomitancia con una influencia
méas austral del ASPS, es decir un mayor contraste estacional entre verano e invierno,
con sequias de veranos afectando la Regién de los Canales y humedad en ascenso
durante la estacion de invierno en la actual zona mediterranea de Chile.

Para ¢l Holoceno tardio, a grandes rasgos, parece haberse instaurado las actuales
condiciones climaticas, con ciertas variaciones en el borde norte del area de estudio,
algunas de las cuales pueden haber estado asociadas a una mayor actividad del sistema

ENOS.




