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UNA INTERPRETACION CLIMATICA DEL REGISTRO
PALINOLOGICO DEL ULTIMO CICLO GLACIAL-
POSTGLACIAL EN SUDAMERICA

Carolina Villagrdn M. *

Resumen

Se revisa conjuntamente la evidencia paleoambiental de Sudamérica y se evalfia el valor
predictivo de los modelos ocednico-atmosféricos, propucstos en la Literatura para explicar cambios
regionales de vegetacién durante el Gitimo ciclo glacial-postglacial.

Se interpretan climdticamente Ios grandes cambios de vegetacion documeniados en el registro
palecambiental deSudamérica, en basea la proposicién de tres hipotéticos estados oceAnico-atmosféricos
que difieren entre si en: 1) vigor y simetrfa de los Anticidones del Pacifico y del Attintico sur y 2}
posiciones de las bandas atlintica y pacifica de la Convergencia Intertropical.
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INTERPRETATION CLIMATIQUE DES ENREGISTREMENTS PALYNOLOGIQUES
DE L’AMERIQUE DU SUD PENDANT LE DERNIER CYCLE GLACIAIRE-
POSTGLACIAIRE

Résumé

On revoit globalement I'évidence paléodimatique del’ Amérique du Sud et on analyse le valeur
prédictive des modéles océan-atmosphérique proposés dans la littérature pour expliquer les
transformationsrégionales de végétation qui apparurent pendantle dernier cycle gladaire-postglaciaire.

Les grands changements de végétation indiqués par les données sur les paléo-evuronements d'
Amérique du Sud sont interprétés comme la conséquence de trois types de circulation atmesphérique
qui se différencient par: 1} I'intensité et symérie des anticyclones du Pacifique et de ’Atlantique sud,
et2}la position géographiquedesbandes Atlantique et Pacifique dela Zonede Convergence Intertropicale.

Mots clés : Palynologie, changement de végélation, Amérique du Sud, dernier cycle glaciaire-posiglaciaire,
paléoclimat.
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CLIMATIC INTERPRETATION OF THE PALYNOLOCICAL RECORD FROM THE
LAST GLACIAL-POSTGLACIAL CYCLE IN SOUTH AMERICA
Abstract

South American paleo-environmental evidences are reviewed, and the predictive value of
oceanic-athmospheric models is cvaluated, in order to explain major vegetational changes during the
last glacial-postglaaal cycle.

Three different oceanic-athmospheric states may explain the great vegetational and dimatic
changes evident in the South American record. These arculation models differ among themselves in the
strength and symmetry of the southern Atlantic and Pacific Anticyclones and the position of the Atlantie
and Paafic Intertropical Convergence Zone.

Kcy words: Palynalogy, vegelation changes, South America, last glacial-interglacial cycle, paleaclimate.

1. INTRODUCCION

La singularidad en la distribucisn actual de la vegetacién de Sudamérica reside en su
marcado contraste este-oeste. Al este de los Andes, los cinturoncs latitudinales exhiben una
transicién gradual dela vegetacidn, desde bosques sicmpreverdestropicaleslluviosos, enlas
cuencas del Amazonas y Orinoco, hasta bosques deciduos, bosques secos, bosques
subtropicales mixtos, sabanas y palmarcs, en la Catinga, Brasil central-sur y Gran Chaco,
culminando enlos semidesiertosdel Monte, Pam pa y Estepa Patagdnica, en la Argensina. En
cambio, en la vertiente pacifica existe un marcado limitealrededor delos 30" de latitud sur, con
bosques mediterrdncos-subtropicales y templado-lluviosos, al sur, y semidesicrtos y desiertos
hiperaridos al norte, extendiendo dstos tiltimos hasta latitudes tropicales {Hueck, 1978).

Este contraste s¢ ha generado bdsicamente en el Cuaternario, en gran medida por el
efecto modificador que cjercen los Andes en los regfmencs climéticos globales. La vertiente
andina occidental y el desicrto de la costa pacifica corresponden a las regiones situadas a la
sombra delluvias delos vicntos prevalecientes del este, que gencran gran partede las lluvias
subtropicalés de Sudamérica; Jos scmidesiertos de Ia Patagonia argentina quedan, en
cambio, a la sombra de Huvias del cinturdn de los del ocste de las latitudes templadas.

Durante los ciclos glacial-interglaciales del Cuaternario, factores adicionales podrian
haber desempefiado un rol importante ¢n la modificacién de csta “diagonal drida”, que
determina en gran medida cl contraste este-oeste de la vegetacidn de Sudamérica. Sin
embargo, como propone Wilhclmy en 1932 {¢fr. Kessler, 1991)

“...no tencmos en Sudamérica el simple patrén de un cinturén drido comprimido por
ambos bordes durantelas edades glaciales, como parece ser el caso de Africa, con sus
zonas climdtico-vegetacionales orientadas de cste a ocste; dada la singularidad
topogréficadela franjadridasudamericana, orientada norte-sur, efla pudo restringirse
arcalmente en 1z Cordillera y, por ¢l contrario, aumentar arealmente en las ticrras
bajas al este de los Andes”.

Durante las edades glaciales, procesos tales como ta acumulacion asimétrica de hiclo
continental y ocednico en ambos hemisferios, han determinado cambios singulares en los
gradientes meridionales detemperaturasdcambos hemisferios (Climap, 1981). Ladeglaciacién
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tampoco ha sido continua ni sincrénica en ambos Hemisferios (Labeyrie et al, 1986).
La investigacién occanogréifica reciente (Street-Perrott & Perrott, 1990; Fairbanks, 198%;
Charles & Fairbanks, 1952, Broccker & Denton, 1990), ha mostrado notables cambios en la
circulacién termohalina de los ocdanos, y porendeen el transportedecalor, duranteel dltimo
ciclo glacial-postglacial. Purante el Tardiglacial y transicién Pleistoceno-Holoceno, los
pulsos de deglaciacidn del Hemisferio Norte provocaron profundas reorganizaciones en la
circulacién del Atidntico, por lo qua es de esperar cambios asimétricos en los ocfanos
Atlantico y Pacifico, especialmente durante este tiempo.

El objctivo de este trabajo es presentar una interpretacién del cambio glacial-
postglacial que ha experimentado la vegetacién deSudaméricay su relacién con los cambios
globales en ta circulacidn atmosférica. Para cllo, se revisa conjuntamente la informacidn
palinoldgica publicada para Sudamérica (Fig. 1) y se evalta el valor predictivo de las
hipétesis de cambio climdtico propuestas en la literatura. Considerando que el fendmeno
El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) constituyeun factor significativo en la variabilidad de las
precipitaciones en Sudamdrica (Aceituno & Montecinos, 1992), se examinan las actuales
teleconexiones de los eventos ENOS para detectar temporalmente su posible instauracién
duranteel Gltimo ciclo glacial-interglacial. Al respecto, os necesario manifestar explicitamente
que, como lo han destacado DeVrics {1987) y muchos otros investigadores, gran parte de las
evidencias palcoambicntales que documentan pasados eventos ENOS no cumplen con los
criterios de refutabilidad necesarios para discriminar si s trata de eventos singulares, series
deeventos, o simplemente fendmenos andlogos. Sin embargo, noes el objetivo deeste trabajo
el revisar ni evaluar el registro de posibles palcocventos ENOS en Sudamérica, sino
meramente acotar temporalmente cudndo se dicron las condiciones propicias para la
ocurrencia mas probable del fendmeno durante el dltimo ciclo glacial-postglacial.

2. EL REGISTRO PALEOAMBIENTAL DURANTE LA ULTIMA GLACIACION
2,1. Andes mediterrineos y del sur

Las evidendas glaciolégicas mucstran que, cn fos Andes tropicales y templados de
Sudamdrica, la méixima depresién de las temperaturas y avance de glaciares ocurricron entre
20,000-18,000 asios AP, en fase con al hemisferio norte (Clapperton, 1990; 1991; Mercer, 1976; 1984;
Porter, 1981). Un segundo avancede glaciares, entre 15,000 y 14,500 afios A.P., precediéauna
ripida deglaciacion que comenzd casi inmediata e {ninterrumpidamente, no registrindose
reversiones inequivocas equivalentes a la oscilacién Younger Dryas dol Hemisferio Norte.

En ta Patagonia Argentina (36-33'S) s¢ han estudiado 23 restigos ocednicos {Groot &
Groot, 1967} que registran un mondtono espectro de Ephedra y Chonopodidceas durante las
edades glaciales, sugiriendo asi extrema continentalidad y condiciones muy frias.
En correspondencia, todos los registros chilenos provenientes de latitudes australes, al sur
de 305, muestran vegetacidn abierta con dominancia de Gramincas antes de 10,000 afos
(Heusser, 1984). A 345 de latitud, un registro estudiado por D'Antoni en Argentina (1983),
muestra una vegetacion glacial dominada por Gramineas, que ha sido interpretada como
resultadodeexpansioncsal nortedela Estopa Patagdnica, en regiones actualmente ocupadas
por el semidesicrto del Monte.
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Fig. 1 - Nombre y ubicacién geogrifica de los principales registros palinoldgicos de Sudamérica
que abarcan el Pleniglacial Superior y Holoceno.
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Las evidencias palinolégicas provenicntes de las actuales latitudes mediterrdneas
{Heusser, 1983, 1990} y templadas de Chile central-sur, entre 34 y 43" de latitud sur,
{Villagrédn, 1985; 1988; 1990; ; Heusser: 1966: 1984; 1991; Groat & Groot, 1966) muestran que,
durante la Gltima glaciacién, expandicron hacia o norte taxa pertenecientes a formaciones
templado-frias mas australes, este es el caso del elemento de Tundras Magalldnicas en Chiloé
(Dacrydium, Astelia) y taxa arbdreos subantdrticos en Chile Central (Nothofagus, Podocarpus,
Prumnopitys). Se registran solamente trazas de las especies de los bosques actualmente
presentes en estas latitudes (Esclerdfilo, Deciduo del Maule y Valdiviano). La mayor
abundanciade herbiceas(Gramincas y Compucstas) sugicren un paisajede Parquearbolado,
sin equivalente en la vegetacidn actual, con un clima muy frie y, probablemente, estacional.
La presencia del elemento subantdrtico en Chile conrral-sur, como asimismo los altos niveles
lacustres registrados en los sedimentos de Laguna Tagua Tagua en Chile central (Varela, 1976},
¥ la abundancia de microalgas, taxa acuéticos y palustres en los registros palinoldgicos,
sugieren condiciones lluviosas al norte delos 435, principalmente durante los estadiales de
la dltima glaciacién. Durante los interestadiales (33,000-36,000 A.P.; 30,000-27,000 AP y
Tardiglacial {13,0000-10,000 A.P.), predominan los taxa de bosque nord patagénico en el sur
deChile, y taxaherbaceos en Chile Central, lo quesugicre mayor aridez en esta ditima regidn.

2.2. Andes subtrapicales, Altiplano y Andes tropicales

En latitudes semi-desérticas y desérticas de Chile, entre 30° y 24°5, las evidencias
glacioldgicas, geomorfoldgicas, paleohidrolégicas y edafoldgicas sugicren un clima drido y
frio durante la midxima depresion de las temperaturas (6-9°C), a los 18,000 afios (Veit, 1991;
Garleffet al,, 1991; Grosjean et al., 1991). No hubieron avances de glaciares durante esta fase
y los niveles lacustres en los Andes desérticos (24°5) fucron bajos. A los 30°S5, dos avances
glaciares, con condiciones refativamente hiimedas, parccen tener correspondencia con los del
Altiplano de Bolivia y con palconiveles lacustres altos on Argentina (Valle de Chaschuil, 27°30°S),
fechados en 30,000 y 15,000 afios (Veit, 1991; Carleff et al., 1991),

Los patrones de distribucidn actual de la flora andina chilena entre 18 y 33°5, sugieren
también que la barrera desértica pudo haberse acentuado durante gran parte del Pleistoceno
(Villagrin & al,, 1983; Kalin & al.,, 1988). Un registro palinoldgico en Isla de Pascua (27°9'5-109°26"W)
(Flenley & King, 1984) exhibe dominancia de Cramincas y Sophors, entre 26,000 y 12,000, aflos AP,
sugiriendo también un clima glacial mds frio y seco en el Pacifico subtropical.

En el Altiplano (7-27°5) tampoco se desarrollaron glaciares durante la depresin
méximadelas temperaturas, alos 18,000, sino que a los 30,000 y entre 16,000-15,000 A.P., bajo
condiciones mds hdmedas(Garleffefal., 1991: Mercer, 1984: Seltzer, 1990; Veit, 1991; Argollo
etal, 1987; Clapperton, 1990;1991). Reavances menores de glaciares ocurrieron entre 12,000
y 10,000 afios.

Los registros palinoldgicos del Altiplano Perd-Boliviano (Graff, 1989; Hansenetal., 1984;
Ybert, 1987) sugieren un clima glacial muy frio, y probablemente hiimedo, a juzgar por la
mayor abundancia del polen aléctono del bosque de las montafias aledafias {Podocarpus,
Alnus, Hedyosmum, Weinmannia, Polylepis), helechos y acudticas (Isoetes, Myriophyllum) y
microalgas. Fases mds sccas, con méximos de Gramineas, seregistran a los 18,000 y después
de 12,000 afios A.P. Los niveles de los lagos del Altiplano mucstran descensos durante el
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méximo glacial, entre 23-13.000aries, precedidos y sucedidos por fases de niveles altos, antes
de 22,000 y entre 13,000 y 11,5000 afios (Kcssler, 1985; 1991; Hastenrath & Kutzbach, 1985;
Wirrman et al., 1987a; 1987b), en fase con los niveles lacustres mdximos registrados en los
Andes desérticos a los 24°5 (Crosjean et al,, 1991).

En los Andes tropicales (Van der Hammen et al,, 1973; Hooghicmstra, 1989;
Hooghiemstra & Sarmiento, 1991} los regisiros palinoldgicos dela sabana de Bogord (4°50°N)
muestran, durante [as edades glaciales, unaumento de la vegetacidn abierta de subpdramo
y pdramo y un descenso del bosqueandine dealrededor de 1300 m en altitud. Estos cambios
sugicren condiciones glaciales subhimedas y descensos significativos de las temperaturas.

2.3. Amazonas ¥ norte de Sudamérica

Un registro provenientedel SE dela Amazonia del Brasil (6°20°5-50°25'W) (Absyet al, 1991)
muestra tres periodos de regresion del bosque Huvioso ¥ expansidn de Gramincas y
elementos de sabana, indicaderes de un clima cstacional, durante la dltima edad glacial:
60,000, 45,000 y entre 23,000 y 11,000 afios. Entre 43,000-23,000 afios dominan los clementos
del actual bosque tropical lluvioso y microalgas de aguas profundas (Bolryococcus).

Dos registros del Amazonas de Ecuador (Bush ef al, 1990) muestran, antes de
32,000 afios AP, dominancia de un indicador de bosque andino (Alnus) y Gramineas; ello
sugiere un significativo descenso altitudinal de 1a vegetacién, de alrededor de 1500 m, y
depresiones de las temperaturas de 7.5°C. Después de 30,000 afios se registran solamente
trazas del bosque tropical actual y dominan, en cambio, los taxa de bosque subandino
{Podocarpus, Hedyosmum, Weinmannia), Para explicar esta entremezcla de elementos cdlidos
de bosque tropical y subandinos frios, sin andlogos en la actualidad, se han sugerido
condiciones himedas a subhiimedas y temperaturas muy frias en los faldeos andinos dela
Amazonia durante la edad glacial (Colinvaux & Liu, 1987).

Andlisis de sedimentos atlinticos en la cuenca d ol Orinoce (Damuth & Fairbridge, 1970}
indican condiciones glaciales secas. En las regiones ecuatoriales dePanamé (Bushet 2l., 1992),
Venezuela (Leyden, 1985; Bradbury et al,, 1981) y Galdpagos (Colinvaux y Schoficld, 1976),
los registros palinolégicos indican una vegetacidn tardiglacial mas drida que la actual, con
condiciones de clima frfo y seco estacionalmente, Schubert (1988) concluye, de su revisidn
conjunta de la informacidn paleoclimitica dcl norte de Sudamérica y el Caribe, que el clima
glacial fue, en general, més 4rido que en la actualidad.

3. EL MODO DE CIRCULACION GLACIAL (ESTADIAL)

El modelo de circulacién que se propoene para el Glumo méxime glacial (Fig. 2a) es
concordante con las reconstrucciones delas temperaturas ocednicas para los 18,000 afios A.P.
{Climap, 1981); scgutn ecstas rcconstrucciones, la circulacién ocednica estuvo caracterizada
por un desplazamicnto hacia ¢l ecuador y contraceién arcal de las aguas subpolares,
gradientestérmicos agudizados enlasregioncstempladas, posiciones relativamente estables
delos giros centrales enlosocéanosdel hemisferio sur, divergencia y surgencia incrementadas,
¥ un ecuador térmico (y posiblemente Ja Convergencia Intertropical) cerca o ligeramente al
norte de sus posiciones modernas. Estos cambios sugicren intensificacin de la circulacién
ocednica y probablemente atmosférica, durante el Gltimo midximo glacial,
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El gradiente meridional de temperaturas determina la intensidad de los Anticiclones y
del cinturén delos oeste y, por ende, el vigor dela circulacién atmosférica (Harrisonet al,, 1983).
Un andlisis de las temperaturas occdnicas en sicte testigos del Pacifico sur (Luz, 1977),
muestra que, entre 50 y 44°, el gradicnte de temperaturas fue mds fuerte a los 18,000 afios,
posibilitando asi la intensificacion (Markgraf et al, 1992) y expansién al norte del cinturdn de
los oeste, como lo han propuesto varios autores, (Caviedes, 1972; 1990; Heusser, 1984; 1989; 1991;
Vitlagrdn, 1988; 1990). Ello explicaria la presencia del clemento subantdrtico en los registros
de la costa pacifica mediterrdnea y templada (34°-43°5). Las condiciones frias ¥ fuertemente
dridas que registran las evidencias palinoldgicas de Argentina, a los 34°5, sugicren un
reforzamiento del efecto orogrifico, explicable por vientos oeste mds intensos y por el
abrupto incremento en alftura de los Andes, desde alturas méximas promedio que no
sobrepasan los 3400 m al sur de los 35°S, hasta promedios sobre 3800 m entre 30-35°5. Esto
concordaria con las condicionesintensamente continentales, registradas al surdelos 32°5al este
delos Andes (¢fr. Carleffet al,, 1991), como lo anticipara Wilhelmy en 1952 {¢fr. Kessler, 1991).

Anticiclones vigorosos en ambos ocednos, y en posiciones equivalentes a un invierno
extremo actual, concucrdan con el fuerte aumento cn aridez y posicion relativamente
constantedel centrode ladiagonal drida durante el CuaternarioSuperior, hecheos propuestos
por Garleff et al, {1991}, en base a las cvidencias glacioldgicas, geomorfélogicas,
paleopedoldgicas, palinoldgicas y paleohidroldgicas.

Una intensificacién de la circulacién meridional al este de los Andes, con formacion
de frentes frios que se desplazan desde ol SW al NE, desvidndose tuego hacia el norte hasta
el ecuador, correspondeal modcelo postulado por Servant & Villarroel (1979) para las edades
glaciales de Sudamdrica, cn base a ccasionales situaciones metcoroldgicas actuales; este
modelo explica las depresiones de las tempcraturas que sugicre la presencia de taxa
templado-frios en el Altiplano, los notables descensos de los escalones altitudinales de
vegetacidn en los Andes del norte, y 1a mezcla del elemento calido tropical con el eclemento
de bosque andino en los faldcos amazdnicos de los Andes del Ecuador,

Flohn (1978; 1984} destaca que la notable intensificacién de la surgencia ecuatorial y
alolargo delacosta Pacifica de Sudamérica, a los 18,000 A.P., sugicre baja evaporacicn local,
intensificacidn de la circulacién de Hadley y un estrechamiento de la Zona de Convergencia
Intertropical. Ello implica una mayor influencia anticiclénica en el norte de Sudamérica y
explicaria las fases dridas que sugicre ol registro de los sitios bajos de Venczuela, cuenca del
Orinoco y el Caribe. Lasincursiones del elemento de sabana registradas en el SE dela Cuenca
Amazdnica, en la actual interfase entre cl bosque tropical fluvioso y formaciones con clima
estacional, sugiceren también una amplitud latitudinal menor en el ciclo anual de la
Convergencia Intertropical durante los maximos glaciales.

4. EL MODO DE CIRCULACION TARDICLACIAL (INTERESTADIAL)

Elcontrasteentrela vegetacidndel pleniglacial superiory latardiglacial (cinterestadial)
que detectan los registros podria corresponder con un debilitamicnto del Anticiclén del
Atldntico sur (Fig. 2b), desde un estado de méxima intensidad y simetria con el Anticiclon
del Pacifico, durante ol Pleniglacial Superior, alrededor de los 18,000 afios, hasta un estado
de méxima asimetria cn el Tardiglacial (e interestadiales), alrededor de los 13,000 afios
(27,000-22,000 A.P.). Cambios deesta naturaleza podrian ser gatillados en Japsos relativamente
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Fig. 3 - Fluctuaciones de los niveles de los lagos del altiplano de los Andes subtropicales durante
los dltimas 30,000 afios y su correspondencia con los tres modelos atmosféricos propuestos para el
1iltimo ciclo glacial-postglacial: Fase ++ — Intensificacién del vigor del Anticiclén del Pacifico Sur

y debilitamiento del Anticiclon de! Atlintico Sur; Fase 4+ ++ Ambos anticiclones vigorosos;
Fase ~ ++ Intensificacidn del vigor del Anticicld del Atlintico Sur y debilitamiento del
Anticiclén del Pacifico Sur.

brevesenel Atlinticodcbidoalasabruptas fluctuacionesquetuvo lacirculacién termohalina
durante el Tardiglacial, provocadas por los pulsos de deglaciacién del Hemisferio Norte.
Fairbanks (1989) ha mostrado que clascenso del nivel del mar durantela deglaciacién no fue
continuo sino que hubo dos intervalos de ascenso répido, entre 14,500-11,500 A.P. y entre
10,500-9500 A.P.

Street-Perrott & Perrott (1990} han postulado que Auctuaciones climdticas abruptas
en los trépicos pucden estar relacionadas con aportes también abruptos de agua dulce en el
Atlantico Norte durante los pulsos de deglaciacién. Al estabilizarse Ja columna de agua,
disminuye la formacién de aguas profundas, frias y salobres, en el norte del Atldntico,
debilitando asf la circulacion termehalina global y, por ende, el transporte de calor desde el
sur en el Atldntico. Esto conduce a patrones asimétricos de las temperaturas ocednijcas
globales, mds frias al norte del ecuador y mds cdlidas al sur. Esta oscilacidn norte-sur de las
ternperaturas pareceria también modular la posicidn e intensidad de la Convergencia
Intertropical y de la zona de mdxima conveccion. Si la banda de Convergencia Atléntica se
situara algo mds al sur (Fig. 2b), ello implicaria un cambio en la circulacién meridional
predominantementedel SW durantelos estadiales, hacia unacirculacién predominantemente
del NE durantelos interestadiales {y tardiglacial). Un Anticiclén Atlintico debilitado implica
también una mayor actividad del sistema de monzones en el este de Sudamérica, como lo
sugicren Kessler (1991) y Garleif et al,, (1991)

Un cambio en el régimen de lluvias de Sudamérica ha sido propuesto por Servanty
colaboradores (1981; 1937), en basc a las evidencias gecomorfolSgicas y sedimentoldgicas de
Bolivia que muestran durante ol Tardiglacial la vigencia de un régimen de sedimentacidn
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burda, correspondiente a un régimen de lluvias estivales torrenciales favorables a la erosion,
en contraste con la sedimentacién fina prevaleciente durante los estadiales, indicadora de un
régimen de lluvias finas y regulares.

Estas variaciones en los regimenes de lluvias explicarfan las notablces oscilaciones de
los niveles de los paleolagos del Altiplano de Bolivia (Fig. 3), que alcanzaron sus méximos
durante las fases Minchin (27,000-22,000) y Tauca {13,000-11,500) (Kessler, 1985; 1991;
Hastenrath & Kutzbach, 1985; Wirrmann et af., 1987a; 1987Db), en fase con Laguna Lejiaen el
norte de Chile (Grosjean ef al., 1991). Este modclo también explicaria el desfase enire la
méxima depresidn de temperaturas, a los 13,000, y la formacidn de glaciares, a los
16,000-15,000 afios, en los Andes subtropicales. Asimismo, explicaria la vegetacidn més
hiimeda del Altiplano registrada durante los interestadiales y Tardiglacial {(Graf, 1989;
Ybert, 1987; Baied, 1991).

Todos los autores han atribuido estas fases lacustres altas a una intensificacién delas
lluvias del NE y E. Kessler (1951) propone, como posible explicacidn de 1a fase Tauca en el
Altiplano, un cambio asimétrico global. con desplazamiento al sur de los cinturones
climéticos. Esta explicacidn es cohcrente con los cambios palcoambientales que sugiere el
registro de gran parte de Sudamérica. Sin cmbargp, 1a persistencia de fases climdticas secas
hasta principios del Holoceno en la costa pacifica desértica, islas del Pacifico (Galdpagos y
Pascua), norte de Sudamérica y Panamd sugicren un Anticiclén Subtropical del Pacifico ain
vigoroso. La hipétesis de Kessler se aplicaria entonces para el Atl4ntico.

5. EL REGISTRO PALEOAMBIENTAL DE LA TRANSICION GLACIAL-

POSTGLACIAL Y DEL HOLOCENO

Desde inicios del Holoceno, los registros de las latitudes medias {3943'S) muestran
el reemplazo del bosque higréfilo Nordpatagénico de Coniferas, Fagdceas y Mirtdceas,
predominante en el Tardiglacial, y su recemplazo por elementos mas terméfilos del bosque
Valdiviano (Weinmannia) que culminan con miximos de Eucryphia/Caldcluvia y Nothofagus
procerafobliqua alrededor de 7000 afios {Villagrén, 1985; 1991; Heusser, 1966; 1984): Después
de 3,000 afios reaparcce el clemoento nord patagonico.

En ChileCentral y Norte Chico (34-32°5) desaparccen a los 10,000 afios los elementos
del bosque subantértico, disminuyen los taxa acuéticos, y dominan herbdceas y elcmentos
de matorral semi-drido (Heusser, 1990; 1991; 1983; Villagrdn & Varcla, 1990). Los niveles de
Ia laguna Tagua Tagua registran un ambicnte lacustre bastante profundo en el Holoceno
temprano, interrumpido, alos 6000 afios, per una ripido descenso y formacién de unambiente
pantanoso estacionalmente ancgadizo. Despudés de 6000 afios los niveles vuclven a ascender
paulatinamente (Varela, 1976); a los 3000 afios reaparccen los taxa acudticos en los registros.

En los Andes desérticos occidentales, entre 27 y 33°S, Veit (1991) documenta para €l
Holoceno temprano (9,000afios A.P.) una fase cilido-himeda enlaCordillera, con formacién
de paleosuelos, micntras que cn la costa las evidencias geomorfoldgicas sugieren aridez, con
aumento de fases erosivas y actividad de conos aluviales. En ol Holoceno medio, hay
evidencias para una segunda fase himeda con formacidn de paleosuclos y niveles lacustres
altos, pero afectando ahora los Andes desérticos alos 24°S (Grosjcan et af.,, 1991) y la verticnte
oriental de los Andes, a los 27°30°S (Carleff et al., 1991).
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Los registros del altiplano de Perii (Hansen et al., 1984; Graf, 1989), Bolivia{Graf, 1991;
Ybert, 1987), Argentina (Ferndndex et al,, 1991) y Chile (Baied, 1991) muestran durante la
transicién glacial-postglacial unaclara tendencia hacia unclima mascdlidoy seco, evidenciado
por el aumento de las Gramincas y desapanicidn de los clementos aléctonos del bosque de
montafia y los taxa acudticos. Paralclamente, desde 11,000 afios se observa un paulatino
descenso de los niveles del Titicaca (Wirrmann et al., 1987a; 1987b) hasta alcanzar niveles
minimos (60 m por debajo de los actuales) hace alrededor de 7,700 afios. Este proceso es
sincrdnico con la desecacidn de cuerpos de agua on el Altiplano chileno, a los 7,000 afios
(Baied 1991). Entre 7,000 y 4,000 afios los piveles se mantienen bajos y fluctuantes, sin legar
en ningin momento a sus niveles actuales.

En el Amazonas de Brasil cl bosque tropical alcanza su mixima expresidn entre
9,000-8,000 afios; sigue una regresidn, entre 7,500 y 3,000 afios, con expansidn de elementos
colonizadores debosquelluvioso (Absy et al., 1991). A los 3,000 aiios seregistra la recuperacidn
del bosque. En la Amazonia de Bolivia, la mdxima regresién del bosque se registra entre
7,000 y 5,000 afios (Scrvant et 2., 1981b). En la costa atlantica del sur de Brasil (18-20°S) los
estudios geomorfoldgicos indican aridez mdxima a los 8000 afios (Servant et al, 1989),
También en Amazonia central-norte, en Venczuela, la abundancia de carbdn en los suclos
sugiere mayor frecuencia de incendios en ol Heloceno medio (Sanford et al., 1983).

Los registros del Lago Valencia en Venezucla (Leyden, 1985; Bradbury et al., 1981;
Pectors, 1984} muestran niveles méximos, y desarrollo dptimo del bosque {luvioso, en el
Holoceno temprano entre 10,000 y 8,000 afivs. En el Holoceno medio el bosque mis mdsico
retrocede a mayores altitudes. Una alternancia de fases hiimedas tropicales y fases menos
hidmedas, han sido deducidas de las fluctuaciones del lago, con transgresiones a los
B.000, 6,000 y despuds de 4,400, y regresiones en los periodos intermedios. En la cuenca del
rio Magdalena, en la regidn caribefia de Colombia, Ducfias (1992) ha documentado similares
Huctuaciones climéticas en ¢l Holoceno, despuds de 8000 afios, 2 partir de las variaciones en
los niveles de inundacidn. En Galdpagos (Colinvaux & Schoficld, 1976) y en Isla de Pascua
{Flenley & King, 1984), en cambio, lasevidencias palinoldgicas indican un clima mds himedo
en el Holoceno medio.

6. EL MODO DE CIRCULACION DEL HOLOCENO

El cambio de la circulacidn glacial a la postglacial corresponderia a un proceso de
reversidn de la asimetria pacifico-atlintica, desde un estado de mayor vigor del Anticiclén
del Pacifico (13,000 A.P.} hasta cl estado inverso que culmina a los 7,500 afios {Figs. 2b, 2c y 2d).
En otras palabras, y siguiendo a Kessler (1991)

“..desde un punto de vista hidroldgico, las posiciones extremas del Cuaternario
tardio no estan representadas en el Altiplano por el Pleniglacial Superior y el actual,
sino por el Tardiglacial y ¢l Holoceno temprano”.

Parece ser relevante en este proceso de reversion de la asimetria pacifico-atldntica, el
desfase entre ambos hemisferios, en alrededor de 2,000 a 3,000 afios, en el inicio de la
deglaciacién y Sptimo delas temperaturas. En el hemisferio sur, la deglaciacién en latitudes
altas siguid inmediata e ininterrumpidamente al Gitimo avance glaciar de los 15,000-14,500
(Mercer, 1976; 1984). El Sptimo de las temperaturas empezd a los 11,000 afios, alcanzdndose
el mdximo a los 9,400 afios A.P., simultincamente al enfriamiento Younger Dryas del
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hemisferio norte, y precediendo asi en alrededor de 3,000 afios al méximo del hemisferio
norte(Hays etal,, 1976, Labeyricet 2l, 1986, Harrison et al,, 1984). En el Pacifico sursc dan asi,
a partir de 11,000 afios, y durante el Holoceno temprano a medio, las condiciones para un
progresivo debilitamiento delacirculacidn atmosférica y ocednica, asociadas eventualmente
al paulatino descenso de las presiones atmosféricas en ol dominic del Anticiclén del Pacifico
Sur. En el hemisferio norte, en cambio, solamente a partir de 9,500 afios em pieza ¢l aumento
gradual de las temperaturas, alcanzindose ol dptimo en el Holoceno medio, entre
7,000 y 6,000 arios. Paralelamente, para ¢l Atlintico se ha mostrado una intensificacién de la
circulacién termohalina (Street-Perrott & Perrott, 1990), y el consecuente aumento en el
transporte de calor hacia cl norte del ccuador, durante ef Holoceno temprano a medio. Un
desplazamiento hacia el norte de la vaguada atldntica de la Convergencia Intertropical,
asociado al aumento de las temperaturas ocednicas en ol hemisferio norte, y consecuente
robustecimiento del Anticiclén del Atlantico sur, parccen entonces eventos plausibles enel
Holoceno temprano a medio, -

Ensintesis, durante ol Holoceno tempranoa medio, entre 8,000 y 4,000 afios, sedarian
lascondicionesdemdximainestabilidad vcéanica yatmosiérica, compatiblescon laalternancia
de fases sccas y hiimedas cntre distintas regiones de Sudamdrica que caracterizan los
actuales eventos ENOS. En concordancia, durante este lapsa cl registro palcoambicntal de
Sudamérica exhibe una curiosa correspondencia entre cambios climéticos regionales y las
teleconexiones de los actuales eventos ENOS {Accituno & Mentecinos, 1992). Por ejemplo,
entre B,000 y 7,000 afios, se registran una sericde cambios andlogos alos que ocurrendurante
los actuales eventos El Nifio: fascs sceas on la Amazonia, descenso de los niveles lacustres en
el norte de Sudamérica y Altiplano de Bolivia y Chile (18°S), bajos niveles de inundacidn en
la cuenca del rio Magdalena, mdximos niveles holocénicos del Lago Tagua Tagua en Chile
central, y aumento de los niveles de Lago El Junco en Galipagos. En contraste, a los
6,000 afios, se dan cambios de signo opuesto: formacidn de paleosuclos en el Altiplano de
Chile (24°S), niveles lacustres altos de los lagos Lojfa (24" y Chashuil (27°30), aumento de
los niveles del lago Titicaca y Valencia, altos niveles de inundacién del rio Magdalena y
desecacién de la Laguna Tagua Tagua en Chile Central,

Scries de eventos paleo ENOS mas intensos y frecuentes (Super-ENSO) han sido
sugeridos por varios autores para explicar cambios parecidos registrados en el Holooeno de
distintas regiones de Sudamdrica (Martin ef al,, 1992a; Mo6rner, 1992; Wells, 1987). Por
ejemplo, entre 5,000 y 4,000 afios, Martin et al,, (1992a) documentan sicte probables eventos
ENOS, en base a las variaciones en la dircecidn del transporte de arena célica en la costa de
Brasil contral. Estos mismos autores (1992b) establecen las teleconexiones de ostos eventos
con otras regiones de Sudamdrica, durante los dltimos 7,000 afios, y concluyen que, antesde
4000afios A.P., hubicron numerosos periodos con condiciones andlogas a eventos ENOS mds
largos e intensos que en la actuahdad. Una interpretacin parecida ha sido postulada por
Duciias (1992) para los dltimos 8,000 afios, en basc a las fases de inundacidn bajas delos rios
Magdalena y Manaos.

Después de 4,000 afios, la intensidad y recurrencia de paleoeventos tipo El Nifio
parecen haber atenuado. En general, los registros palinoldgicos de Sudamérica muestran,
después de 3,000 afios, una vegetacion parccida a la actual. Es posible entonces que los
eventos ENOS hayan adquirido a partir de esa fecha una dindmica parccida a la actual
{McGlone et al., 1992).
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