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Cambio paleoclimético en el pasado precolombino. Parte 1: métodos, drivers,

proxies, incluyendo tablas

Elmo Ledn

Métodos paleoclimaticos: Abastecimiento de datos

Comprender y evaluar a climas pasados en los que nuestros antepasados
vivieron una vez es un desafio para la ciencia. Se debe aplicar una investigacion
interdisciplinaria para hacer frente a este desafio. Los datos paleoclimaticos se
denominan proxies, es decir, son indicadores que contienen sustancias quimicas
gue han permanecido mas en los climas o entornos en archivos naturales que en
sedimentos marinos y terrestres, arboles, nucleos de hielo, etc., y pueden medirse

tanto cuantitativamente como cualitativamente (Gornitz 2009b: 716).

Las fuerzas que generan los climas pasados son bastante complejos, por lo
gue requieren evaluaciones de varios cientificos. De hecho, el registro de climas
pasados es extremadamente importante para el desarrollo de la comprension
cientifica de los sistemas climas globales, regionales y locales, el de América
Latina (Mayewski 2008: 15). Echemos un breve vistazo a los principales
"contenedores de datos paleoclimaticos" antes de presentar los "conductores".

Ice Cores Records y otros proxies

El registro de nucleos de hielo proporciona una serie de datos ambientales.
Son sensores de medicion del clima (circulacién, temperatura y precipitacion), y
por lo tanto nos proporciona datos en torno a algunas causas del cambio climatico
(por medio de la variabilidad solar, actividad volcanica y gases de efecto
ivernadero) (Lorius et al 1992, Mayewski 2008: 15, IPCC 2007: 438). O18, por
ejemplo, es un isétopo de agua pesada que se agota en el vapor de agua. La
masa de aire contenida en forma de vapor de agua residual se vuelve mas fria, y el
contenido original de agua se pierde en forma de precipitacién. Por lo tanto, las
variaciones en 018 de hielo en un nucleo (core) indican variaciones pasadas en la

temperatura (Mayewsky 2008).

La relacion de is6topos O18-016 de nucleos de hielo proporciona la historia

de las temperaturas pasadas con gran confianza (Rozanski y Gonfiantini 1990), y
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por lo tanto son virtualmente llamados "paleotermometros” (Wright 2009: 148).
Esta técnica fue descubierta en 1940 por Harold Urey en la Universidad de
Chicago y se basa en la relacion de O18/016 y su potencial para registrar
temperaturas pasadas (Wright 2009: 148-155).

Las huellas de las condiciones ambientales pasadas pasadas se
encuentran en otras fuentes quimicas. Segun Legrand y Mayewski (1997) el
contenido quimico del hielo se compone de las siguientes sustancias: cloruro (Cl),
nitrato (NO3), sulfato (SO4), calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na), potasio (K),
amonio y meta-sulfonato (MS). En otras palabras, la quimica de las sustancias
sustancias biologicas y fisicas contenidas en nucleos de hielo refleja procesos bien
entendidos que se pueden convertir en estimaciones de rasgos como la

temperatura.

Como se ha dicho anteriormente, ejemplos clave incluyen, por ejemplo, el
oxigeno (O) en relacion con isétopos en tanto coral como en carbonato para el
medio de las foraminiferas en funcion de detectar salinidad; la relacién
magnesio/calcio (Mg/Ca) y estroncio/calcio (Sr/Ca) en carbonatos para estimar las
variaciones de temperatura; contenido de saturacién de alkenona de moléculas
organicas marinas para inferir la temperatura de la superficie del mar (SST); e
isétopos de oxigeno e hidrogeno y estudios combinados de isétopos de nitrégeno y
argon en nucleos de hielo para inferir temperatura y transporte atmosférico (IPCC
2007: 439).

En 1993, el Proyecto GISP II (Greenland Ice Sheet Project) culmind en
perforar el suelo de la capa de hielo de Groenlandia. De esta manera, el proyecto
recuperd el récord de nucleo de hielo mas profundo disponible para el mundo.
Junto con el proyecto europeo GRIP, ambos registran un 400 ka de la historia

climatica global.

En América del Sur, y especialmente en los Andes, este tipo de
investigacion se halla en los algunos ejemplos. Thompson (2001) para los registros
del nucleo de que Quelccaya, Sajama y Huascaran ha estudiado el nucleo de hielo

de Quelccaya, Sajama y Huascaran, tres glaciares tropicales.

Otros datos derivados de nudcleos de hielo en los Andes son las
precipitaciones (Vuille et al 2003) y la actividad hidrolégica pasada (Hoffmann et al

2003), a de las criticas anteriores (Grootes et al 1989).



Por otro lado, los organismos de tipo foraminifera son cruciales para la
historia paleoclimatica de América del Sur. Se trata de organismos eucariotas
unicelulares que viven tanto en el medio marino como en el agua dulce y su
contenido en carbonato de calcio puede estar en informacion geoquimica isotopica
(018) (Dowset 2009: 338-339).

Un tema clave es que el hielo componentes quimicos de diferentes partes
del mundo y el potencial para obtener registros de climas diversos. En
Groenlandia, el hielo se puede estudiar, del mismo modo, el polvo glacial de Asia o

el sulfato volcanico de Indonesia.

Ademas, indicadores bioldgicos como la determinacion de la taxonomia de
las especies biolégicas (por ejemplo, Woodcock 1992), o incluso registros
entomoldgicos anteriores (Elias 1996), sirven para reconstruir climas pasados, asi
como variaciones de temperatura del suelo, sedimentos oceanicos. Otros
materiales organicos como los ostracodos se consideran con alto potencial para
reconstruir los paleocliméticos de los lagos (ver mas abajo). Sin embargo, los
registros de anillos de arboles son practicamente el proxy mas preciso para los
paleoclimas (Eckstein 2007). No obstante, este no es el caso de América Latina
como tema de investigacion de este estudio.

Ostracodos y diatomeas de los lagos: Paleolimnologia

Barker (2009: 738) define la paleolimonologia como wuna ciencia
multidisciplinaria que estudia condiciones ambientales pasadas a partir de la
evidencia conservada en los sedimentos del lago. Uno de los materiales
limnolégicos mas importantes de datos relacionados con los paleoclimas en
América central y el Altiplano Peruano-Boliviano procede de los ostracodos que
viven en lagos (Brenner et al 2002, Holmes y Chivas 2002), asi como diatomeas
que registran el cambio pasado entre la vegetacion del lago, el estado tréfico, la
profunda del agua y la quimica del agua (Davies y Smol 1986, Leventer 2009). Por
ejemplo, la alta incidencia de diatomeas en depdsitos de agua natural nos muestra
gue estos organismos ofrecen multiples posibilidades en la reconstruccién de
ambientes pasados tanto en el interior como en el costero (Juggins y Cameron
2000, Saros 2009).



Dos organismos vivos clave en los lagos son tanto diatomeas como
ostracodos. Las diatomeas son algas unicelulares y los bivalvos de silice son muy
sensibles a los cambios de pH, especialmente en los niveles de salinidad y
nutrientes. Sin embargo, segun Gasse et al (1997) la interpretacién del clima a
partir de registros de diatomeas es indirecta e implica cambios tafondmicos y

diagenéticos.

Los ostracodos de los lagos son organismos altamente sensibles con un
potencial para capturar datos de cambios de microambientes. Sin embargo, sus
fechados son algo problematicos especialmente por la actividad particular de
radiocarbono de residencia en contraste con el entorno. La quimica de su cubierta
debe ser considerada un proxy importante para el paleoclima, a pesar de que sus
minerales de carbonato se alteran facilmente durante la diagénesis posterior al

entierro o deposito (Gaines y Drosser 2009: 12).

De hecho, la datacién por radiocarbono de conchas y ostracodos de lagos
es problemética, especialmente en algunos lugares de América del Sur y
Mesoameérica. Los lagos tienen dos fuentes principales de radiocarbono: 1. el CO2
atmosférico, y 2. el carbono inorganico disuelto de las aguas subterrdneas y la
escorrentia. Las proporciones de ambos definen la magnitud de la correccion del
embalse en lagos de agua dulce (Olson 1979) con el fin de evaluar el "efecto agua

dura".

Ademas, demostrado esta que cuanto a profundo mas es el lago, mayor es
la correccion del embalse. De hecho, una serie de secuencias cronoldgicas
paleocliméticas obtenidas de este tipo de material podria ser inoperante porque
efecto de reservorio (D-Delta) es desconocido. En un esfuerzo por estimar este
caso de incertidumbre, Geyh y sus colegas concluyeron que este efecto reservorio
parece ser la relacion entre el volumen de agua y la superficie del lago que estar
relacionada con la base lacustre (Geyh et al 1998: 931). Sin embargo, la base
puede cambiar su composicién quimica debido a la deposicién de sedimentos, o
incluso al cambio en un evento sismico. En este caso, las fluctuaciones
considerables del nivel del lago pueden dar lugar a una interpretacion sesgada.
Por ejemplo, el lago Lejia en el Altiplano de Chile gener6 rangos de 2150 a 4700
afos, mientras que el nivel maximo corresponde a -5100 afios de error durante el
LGM. Un caveat similar debe corresponder a la paleolimnologia de la zona maya

por los datos de los lagos (cf. Vaughan et al 1985). Por lo tanto, se ha demostrado



que las fechas C14 requieren una correccion del deposito que disminuye con el

aumento de la profundidad del agua.

Por esta razén dependemos de los datos proporcionados por los autores en
sus respectivas investigaciones cuando abordan un cambio o evento ambiental. En
cuanto a la dendrocronologia, si encontramos el RDBP (Fecha de Radiocarbono
Antes del presente) calibramos la fecha directamente por medio de las
dendrocurvas IntCal09/ShCal04 (hoy en dia disponible IntCal2020). En caso de
gue encontremos una fecha ya convertida en afios calendarios, solo copiamos esta
fecha a pesar de la falta de precision en la calibracién de los datos C14. De hecho,
la mayoria de los autores dan los resultados de BP sin, procesar cuando son
circunstancias Optimas, pero sin especificar el numero de laboratorio, el
fraccionamiento 013, el valor delta, incluso si se presenta una tabla. Estas
ausencias de referencias cientificas deben ser tomadas en cuenta antes de

abordar la evaluacion los datos finales de esta monografia.

Estudios isotdpicos estables

Los organismos estan compuestos por elementos comunes como hidrégeno
(H) y carbono (C), también pero por isétopos que podrian ser inestables o estables
(Gr-cke y Wortmann 2008, Price et al 2002, Schoeninger 1995: 83). La mayoria de
las investigaciones arqueoldgicas y arqueozooldgicas tratan sobre los isGtopos
estables de carbono y estroncio a su potencial en informacién sobre la dieta de
animales y personas y ambientes pasados, donde los seres humanos y los

animales que se pierden la vez (Tieszen 1991, Ambrose y Krigbhaum 2003).

Por ejemplo, los taxones vegetales pasados se registran como la cantidad
de disposicién de isotopos de carbono en los ndédulos de carbonato de paleosol y
la materia organica del suelo. Ademas, los patrones de migracion humana, como
los de Tiwanaku, Bolivia, se pueden rastrear mediante de indicaciones de is6topos
de estroncio (Knudson et al 2004). De hecho, las dietas humanas y otras dietas se
pueden ser antes de las indicaciones estables de is6topos de carbono, nitrdgeno y
azufre. Una vez que la dieta esta compuesta por organismos Vvivos, entonces

somos capaces de conectarlos a sus origenes ambientales endemicos.

En América Latina prehispanica, los is6topos estables, por ejemplo, se

utilizan principalmente para rastrear el maiz y otros cultivos C3 y C4. Por ejemplo,



White y Schwarcz (1989) mediante el uso de is6topos estables de huesos
humanos en el norte de Belice han encontrado que mi que los mayas pre-clasicos
comen porciones crecientes de maiz, mientras que las tasas de N15 indican que
los hombres de élite consumieron productos principalmente alimenticios de mar.
También en Mesoamérica, en la regién de Petexbatun, (Guatemala), Wright et al
(2009), por medio del analisis estable de is6topos, fueron capaces de reconocer el
cultivo de maiz de alto consumo al final del periodo Clasico Maya (ca. 800-900
d.C.).

De manera similar, los isétopos de carbono encontrados en huesos
humanos de Chavin de Huantar (ca. 1200-200 a. C.), Andes Centrales, revelaron
que las personas consumo no solo maiz, sino plantas C3 como la quinua y las
papas (Burger y van der Merve 1990) en paisaje un agricola de diversos cultivos y

tubérculos.

Y en el sur de Peru, los investigadores han encontrado carbono en huesos
humanos de los habitantes de Tiwanaku que indican consumo de maiz y que este
cultivo fue a lugar este a desde diferentes bajas de la misma region (Tomczak
2001). Por lo tanto, los estudios isotopicos estables en el seguimiento de

organismos biolégicos y, en consiguiente, ambientes paleoclimaticos.

Modelos paleocliméticos

Las series temporales de cambios de insolacion se pueden registrar y
calcular a partir de la mecanica césmica. Ademas de las proporciones de 018 y
otras sustancias quimicas capturadas en el hielo, otros proxies como aerosoles y
trazas de gases son fuentes importantes para documentar los paleoclimas. Todos
los datos derivados de este tipo de registro se utilizan para crear modelos

climaticos.

.Y como es que operan los modelos? Los modelos se emplean para
simular eventos del clima pasado (por ejemplo, el LGM, el YD, etc.) para ayudar a
entender los mecanismos de los cambios pasados. Estos buscan establecer la
conexion de causa y efecto en el pasado. Ademas, los modelos nos ayudan a la
escala local y global en paleoclimas, debido a la naturaleza de la informacion

paleoclimética que suele ser escasa, irregular y estacional (IPCC 2007: 439). En



cualquier caso, los modelos de prueba mediante paleoclimaticos vy

reconstrucciones son extremadamente importantes.

Por ejemplo, los registros de nucleos de hielo contienen la temperatura local
en la Antartida, por un lado, y los gases mixtos globalmente CO2 y metano, por el
otro. Este tipo de relaciones generan variables estadisticas. De hecho, las
conexiones causales entre estas variables se exploran mejor mediante la
aplicacion de modelos. El seguimiento del desplazamiento de la cubierta de hielo y
vegetacion, por ejemplo, esta también bien evaluado por estos modelos. La
inclusion de trazadores bioquimicos constituye un interesante progreso reciente en

esta cuestion.

Biomizacion y paleopolen

La palinologia es el estudio de microorganismos y fragmentos
microscépicos de megaorganismos, que se producen en sedimentos (Kneller y
Fowell 2009: 766). Las evaluaciones vegetacionales generales de las regiones
intercontinentales son escasas para el propdésito de obtener informacién general
sobre los datos paleoclimas locales. El panorama es sin embargo, dramatico para
nuestras latitudes. No obstante, tanto la palinologia como la biomizacién
vinculadas entre si son una de las fuentes mejores para la reconstruccion del

paleoclima de América del Sur, Mesoamérica y México.

Ademas, analisis de polen pueden ser utilizados para la reconstrucciéon
paleoclimética general. Este es el caso, por ejemplo, de los pioneros estudios de
Markgraff (1993) quien utiliza 61 registros de polen de América del Sur y Central
que dan reconstruccién episodios paleoclimaticos desde la LGM hasta los tiempos
modernos por intervalos de 3 ka. Basado en el polen, encontré6 un LGM mas frio
que hoy (por 4 a 50C) pero algo mas humedo en los sitios de los subtropicos del
sur y las altas tierras de Chile, y que el YD, tal como se define en la del Hemisferio
Norte, ser debe particularizar en América del Sur. Los registros de polen son una
fuente crucial en esta parte del mundo, por lo que proporciona un buen apoyo para
este tipo de reconstrucciones que deberian estar vinculadas a otras lineas

independientes de la investigacion paleoclimatica.

La biomizacion es un derivado de la palinologia. Prentice et al (1996)

propusieron el método para reconstruccion de la vegetacién de zonas amplias en

8



taxones de polen y sus funciones. La validez de este método se ha demostrado en
diversas areas del mundo, incluyendo a la vegetacibn de América Latina (en
ejemplo en el LGM y el Holoceno Medio). Un buen ejemplo se observa en el uso
de datos de polen de un total de 408 proxies de toda América Latina Sub
(Marchant et al 2009). Las posiciones latitudinales de los sitios investigados
proporcionan datos sobre diferentes condiciones ambientales para la LGM. Parte
de esta s investigaciones detectaron, por ejemplo, en 6 ka una tendencia a un
clima mas seco en el norte de la region con un ligero cambio mas mésico en el sur

(porque probablemente los efectos subtropicales).

Un mismo marco de evidencia se encontrado en Centroamérica que
experimentd un cambio (tendencia a una mayor vegetacion mésica) que refleja una
mayor humedad en las plantas, como en la peninsula de Yucatan donde los
registros en bosques van documentando esta tendencia (Marchant et al 2009:
372).

Tefrocronologia

La tefrocronologia es un método de datacién en la identificacion,
coorelacion y datacion de capas de tefra procedentes de eventos piroclasticos. Es
crucial porque proporciona un control preciso de mecanismos de grandes ejes
como el marino y el terrestre debido a las fuerzas magmaticas (Dugmore y Newton
2009: 937).

Tefra es un material piroclastico no consolidado producido por una erupcion
volcanica que incluye ceniza volcanica, lapili y bombas. El rasgo fundamental de la
tefra es su potencial, dispersion rapidamente generalizada, y caracteristicas fisicas
y quimicas distintas. Esta es la razon por la que los depoésitos de tefra son
isocronos, u horizontes, principalmente determinados por el nivel basal del

deposito de tefra, definiendo un episodio en el tiempo.

Los eventos tefra son importantes para nuestro propdsito en esta
monografia, especialmente porque lo usaremos en dos areas de destino, un sable,
los Andes Centrales (Ecuador y Secundaria, sur de Peru) y el Cinturon Volcanico

Mesoamericano (Newton y Metcalfe 1999).



Paleotempestologia

Las tormentas pueden modificar las formas de superficies de la tierra que, si
se conservan bien, cual erosiones o meteorismo, pueden ser informacién sobre los
eventos relacionados con tormentas pasadas (paleotormentas) y asi explorar si
son afectadas las sociedades expuestas a este tipo de fenomeno metereologico.
La actividad de las tormentas también es importante. Algunos investigadores
piensan que podrian haber conexiones con la ENSO, e incluso con la NAO
(Oscilacién del Atlantico Norte), y patrones de actividad de ciclones tropicales
(APS).

Otros estudios sostienen que durante los afios fuertes de ENSO, se reprime
la actividad de los huracanes en el Atlantico. Estas pesquizas parecen indicar que,
durante eventos El Nifio fuertes, el aumento de la conveccion vertical del viento se
asocio con un fortalecimiento de la conveccion subtropical sobre el Atlantico Norte
tropical, lo que dificulta el desarrollo de ciclones tropicales (Donelly 2009: 764). La
conservacion de “lavado” en sedimentos costeros proporciona importantes para la
reconstruccion de la actividad de las tormentas en el pasado. Un buen ejemplo de
paleotempestologia se hala en el Caribe: poblaciones antiguas del Caribe y la zona
mesoamericana, € indirectamente fueron afectadas en cuanto a sus
desplazamientos y asentamientos, en relacion ENSO vy las paleotormentas de la

region.

Ahora bien, los métodos paleoclimaticos expuestos anteriormente
responden a causas. No podemos examinar los proxies que van a ayudarnos a la
reconstruccion del paleoclima, sin conocerlos. Vamos ahora a revisarlos en esta

introduccion.

Causas del cambio pasado y las respuestas

Sin duda alguna el IPCC (2007) ha publicado probablemente la mejor vision
general sucinta sobre las causas del cambio climatico. Aunque los datos para
estas definiciones peroceden principalmente del hemisferio norte, pueden iluminar
nuestro propoésito de mostrar estas causas en el hemisferio sur, es decir, en

Ameérica del Sur y Central, el interes de esta monografia.

10



El IPCC indica que aunque los paleoclimatologos vienen investigando sobre
la base de tendencias generales sobre el cambio, cada evento es diferente del
otro, es decir los vectores climatoldgicos no son resultantes absolutos, sino tienen
particularidades. El clima en la tierra ha cambiado en todas las escalas de tiempo.
Y de hecho, se ha hecho grandes progresos en la comprension de las causas y
mecanismos de estos cambios. Segun los resultados al momento, los cambios en
el equilibrio de radiacion de la Tierra fueron el principal impulsor de los cambios
pasados, pero las causas de los cambios son muy diferentes entre si. De acuerdo
al IPCC, por lo tanto, las edades de hielo (reversals), o incluso las edades del
calentamiento global deben explicarse una por una de acuerdo las causas
especificas de cada evento. Actualmente esto se puede hacer ahora con cierta
confianza debido a la amplitud de base de datos, sin embargo, los cambios
pasados deben ser reproducidos por modelos (IPCC 2007: 449). En consiguiente
el enfoque particularista de proxies es el caso del Sur y Mesoamérica, lo cual
implica contar con una base de datos subcontinental, lo que hoy en dia, es aun
imposible.

Ahora bien: ¢qué ha desencadenado el cambio climatico pasado?
Behringer (2007: 27-32) menciona a estos factores como vectores principales: 1) la
variacion de la actividad solar, 2) el ciclo Milankovich, 3) los gases de la atmdésfera
(especialmente el CO2), 4) la actividad tectdnica de la tierra, 5) la actividad celeste
incluyendo meteoritos. Entre ellos hay que mencionar a los aerosoles que se
encuentran como uno de los factores mejor documentados. El aumento de la
cantidad de gases atmosféricos como CO2 y el CH4 correspondientes al intervalo
de tiempo desde el Pleistoceno Terminal hasta el Holoceno estd bien
documentado, por ejemplo, tanto en Groenlandia como en el sur, como en el
proyecto EPICA (Stauffer 2009: 123).

Si el clima depende del equilibrio de radiacion del planeta, el cambio
climatico es el factor alterante que afecta a esta radiacién. Esto se puede hacer
generalmente por tres factores: 1) cambio de la radiacion solar ingresante en la
superficie terrestre, 2) cambio de la porcion de la radiacion solar que se refleja
(retroalimentacién albedo, incluyendo la cubierta de nubes y aerosol (Lacis 2009:
2-4), y 3) la energia de onda larga irradiada de vuelta al espacio (cambiando las

concentraciones de gas).
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Por lo tanto, si abordamos el cambio el clima pasado en el sur como en
Mesoamérica, necesitamos incluir en el caracter de esta radiacion y su historia
sobre esta parte del mundo que contiene el mayor parte del agua-salinidad y sus
particularidades como, por ejemplo, el albedo reflejado por los casquetes de hielo
permanentes y la nubosidad de aereosoles generados por la Amazonia y la regién
tropical de Mesoamérica. Aunque América del sur y Mesoamérica todavia carecen
de estos estudios de cambio pasados en particular, hay algunos que cubren este

tema.

Fritz (et al. 2004: 95), instan, por ejemplo, al registro de la historia
paleohidraulica en América del Sur incluyendo a factores adicionales, como se
menciond anteriormente: 1) cambios en las tasas de liberacion de gas de la
circulacion oceanica, 2) produccion tropical de carbono de carbono, 3) produccion
de metano y 4) vapor de agua y modos de interacciébn océano-atmaosfera tropical.
Todos estos factores son como fuentes de variabilidad. Esperamos mas estudios
similares en un futuro proximo a fin de suministrar datos a modelos que puedan

generarse para la reconstruccion paleoclimatica de esta parte del mundo.

Abordemos brevemente algunos factores cruciales del cambio de climatico
global que podrian haber afectado a la region de nuestro interés, América Latina.

Forzamiento orbital y los ciclos de Milankovich

Es bien sabido que las o¢rbitas, a través de estimaciones astrondmicas,
muestran cambios regulares en los parametros de la fuerza terrestre alterando la
distribucion latitudinal de la radiacién solar en la parte superior de la atmosfera
('insolacion’). La teoria de Milankovitch propone que las edades de hielo son
desencadenadas por el minimo en la insolacion en el verano de hasta 65°N, lo que
lleva a que las nevadas de invierno persistan durante todo el afio y, por lo tanto, se

acumulen para construir de capas glaciales del hemisferio norte.

Los cambios pasados y futuros en la insolacion pueden documentarse a lo
largo de varios millones de afios con un alto grado de confianza (Laskar et al.
2004). Los cambios en la excentricidad anual, cambios en la distancia tierra sol
tambien modulan efectos estacionales y latitudinales inducidos por la oblicuidad y

la precesiéon. Por ejemplo, Kutzbach y Guetter (1986) han demostrado que los
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cambios en los parametros orbitales pueden generar aridez de la edad de hielo

ecuatorial a de reducciones del 10-20% durante las lluvias monzoénicas.

Dentro del lapso de tiempo del Holoceno, un tiempo clave cuando los seres
humanos se convierten en sociedades complejas, Turner et al (2005) propusieron
que el forzamiento solar es parcialmente el factor que condiciona a los ciclos
climaticos que se desencadenan en la Region del Atlantico Norte. Segun sus
resultados hay secuencias de aproximadamente 800 afios de humedad superficial
que alteran cambios climaticos globales. Surge entonces la pregunta si estos
mismos cambios implicarian una misma tendencia de ciclos humedos para el Sur y
Mesoameérica. Si bien la respuesta sigue vedada, esta claro que los cambios en la
posicion de las estaciones en la orbita modulan fuertemente la distribucion
latitudinal y de la insolacion y, por lo tanto, las variaciones de corto plazo en el

clima. Incluyendo a nuestro sistema climatico de América del sur.

Campo magnético

La variacion secular del campo magnético de la tierra incide en el cambio
no solo en el presente, sino en los tiempos antiguos. Gallet et al (2005) describen
los vinculos entre las variaciones seculares del campo magnético a lo largo de las
escalas temporales por siglos y el cambio en Europa occidental. Las variaciones
de campo magnético podrian alterar el clima mediante la modulacion del ingreso
de rayos cosmicos que interactian con la atmésfera. Segun su evidencia, los
episodios se asocian a las intensidades maximas de las curvas de los campos

magneéticos.

Otros ensayos, por ejemplo, muestran bases en curvas paleomagnéticas
por el mismo equipo de investigacion de Oriente Medio, el Mediterraneo y
Mesopotamia parecen sefialar episodios de aridez simultaneos con el hemisferio
norte (Gallet et al 2006). Los episodios secos y frescos parecen asociarse
producen a cambios sociales abruptos. Se colega entonces que el registro
geomagneético es importante para evaluar los analisis multi-proxy en paleoclimas y
primeros asentamientos humanos. De hecho, otro trabajo (Gallet y Genevey 2007)
sostiene posibles conexiones entre las variaciones geomagnéticas y el colapso

maya.
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Variaciones de la produccion de energia del sol y las erupciones volcénicas

Las mediciones de las ultimas muestras que la produccién solar varian
(cerca del 0,1%) dentro de un ciclo de 11 afios. Las observaciones historicas de
las manchas solares, asi como los datos de los is6topos generados por la
radiacion cosmica proporcionan evidencia de cambios de largo plazo en la

actividad solar.

La correlacion de datos y las simulaciones de modelos indican que es
probable que la variabilidad solar y la actividad volcanica sean las razones
principales de las variaciones climaticas durante el milenio pasado, antes del inicio
de la era industrial (IPCC 2007: 450). La variacion de la radiacion solar puede
tener un clima forzado externamente tanto en escalas de tiempo orbitales como
suborbitales, pero el papel de estos componentes no esta claro (Fritz et al 2004:
95).

Ademas, se ha sugerido que las super erupciones de volcanes han influido
significativamente en el clima de la tierra y en el desencadenamiento de las
glaciaciones, y con ello, impactando en la poblacién humana (Jones et al 2005,
Stothers 2009). Los volcanes que liberan 6xido de azufre que puede alterar el

clima macroregional radicalmente.

Los compuestos azufre son gases que alcanzan facilmente la estratosfera
gue una vez en reaccion con el agua, se genera acido sulfarico. Las inyecciones
de azufre es posible que no puedan ejercer un significativo impacto en la tierra
durante dos afios después de una gran erupcién, sin embargo pueden traer
consecuencias a mediano y largo plazo (Zellmer et al 2008). Estos eventos
generan nube de cenizas en la zona cercana del volcan, incremento de la
temperatura inicial de la superficie, pero, inmediatamente despues una reduccion

precipitada a medida debido a la perturbacion de la luz del sol (Estores 2009: 978).

Se cree ademas que dichas inyecciones de azufre en la atmdésfera son la
causa principal del enfriamiento global que se producen después de las erupciones
de Pinatubo (Gerlach et al 1996) y Tambora (Briffa et al 1998). La erupcién del
Toba, la méas grande durante el cuaternario (Rose y Chesner 1990) se cree que fue
un factor tal que habria generado una reversion glacial con un severo impacto

atmosferico (Rampino y Self 1992).
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Las cenizas supervolcénicas pueden alcanzar incluso 600 km de diametro
(Jones et al 2007). Un resultado relativamente reciente obtenido por el modelado
de super-erupciones volcanicas incluyen un efecto como un aumento significativo
en las precipitaciones sobre la regiébn amazénica del norte (Perd, Ecuador,
Venezuela, Brasil) e inclusive un creciente aporte de precipitacion sobre la
temperatura de la superficie del Pacifico de la region peruana y central (véase
Jones et al 2005: 736).

De una revision reciente y segun el VEI (indice de erupcion volcanica) la
erupcion de Tambora en 1815 alcanzé el valor méximo (7), mientras que el Volcan
Santa Maria en 1902 (Guatemala) se ha medido con 6. La erupcién del
Huaynaputina en el sur de Pert (1600 d.C) alcanzé el nivel 5 de VEI. Ademas hay
gue tener en cuenta a los volcanes a distancias lejanas pero que dejan impacto en
nuestas latitudes, como los efectos de la erupcion de 1783-1784 d.C. del volcan
Laki en Islandia en la costa de Brasil, o incluso en la Eurasia y el noreste de
Canada (Trigo et al 2009).

Los volcanes liberan agua y carbono. Cuando estas dos sustancias estan
en forma de gases en la atmdosfera, absorben la radiacion térmica por el suelo y la
capacidad en la atmésfera. Esto hace que el aire de abajo se caliente. Sin
embargo, como se dijo antes, los compuestos de azufre tienen un efecto a corto

plazo, al calentamiento, le sigue un periodo de enfriamiento.

Algunas observaciones en este sentido son, por ejemplo, el efecto de
multiples erupciones de volcanes gigantes durante largos periodos de tiempo,
como los volcanes de basalto que terminan en inundacion. Esto puede elevar los
niveles de carbono lo suficiente como para causar un calentamiento global
significativo. Un buen ejemplo del papel de las erupciones volcanicas y su impacto
en los paisajes pasados y la adaptacion humana es proporcionado por la
arqueologia de México Occidental y Central (Martin del Pozzo et al 1997). Por
ejemplo, la erupcién del Volcan de Xitle y Popocatepétl en 2030-60 BP (ca. 50 cal
a. C.) afectando directamente a la ciudad conocida de Teotihuacan en el centro de

México, centro urbano (Manzanilla 1997).

Drivers atmosféricos: la migracién de la Zona Tropical de Interconvergencia
(ITCZ) y las Células de Hadley
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La ITCZ se halla cerca al Ecuador (5°N y 5°C) donde los vientos alisios del
noreste convergen con vientos alisios del sureste generando una zona de baja
presion. El calentamiento solar en esta zona obliga a las masas aéreas a elevarse
a través de la conveccion. Como resultado, esta zona se caracteriza por una alta
precipitacidn, por lo que las zonas ecuatoriales son las mas humedas de la tierra.
Esta es la razon por la que las regiones ecuatoriales carecen en las estaciones

secas y suelen estar calientes y humedas.

La migracion de la ITCZ es estacional y, por lo tanto, afecta a las
precipitaciones estacionales en partes diferentes del mundo. En Estados Unidos,
por ejemplo, en enero se acerca al Ecuador, pero hacia Junio-Julio puede llegar a
la parte sur de América Central generando esta baja presion en esta zona y por la
por contrario brasilefia se seca. En Diciembre, la ITCZ se mueve hacia el sur y por
lo tanto la América del Sur tropical recibe un maximo en las precipitaciones (Leduc
et al 2009). La primera posicion de la ITCZ ha jugado un papel clave en el cambio
climatico pasado en Estados Unidos. La migracion de la ITCZ aumento las
precipitaciones sobre el actual Altiplano seco durante el Holoceno (Francou y
Pizarro 1985). Investigaciones recientes de demuestran que las precipitaciones
pasadas no se deben exclusivamente a ENSO, sino al cambio constante de la
ITCZ (Leduc et al 2009).

Como se explico anteriormente, las masas de aire en el Ecuador se
calientan, y luego se elevan alcanzando la tropopausa. A medida que se elevan,
tanto el aire como el vapor de agua se condensan y se precipitan en forma de
lluvia. Una vez que este aire alcanza la seccion alta de la tropopausa, se mueve
hacia los polos en ambos hemisferios y cae gradualmente hacia la superficie de la
tierra alrededor de 30° de latitud. Este aire en descenso es muy seco y el area
donde se deposita se deshidrata. Este aire de circulacion se conoce como "Célula
Hadley" (Ahrens 1988). Es una célula de conveccion termodindmica por la
radiacion solar. Las investigaciones muestran que podria haber afectado y
disminuido la intensidad de ENSO durante el LGM (Rind 2009: 60). En cuanto a los
tiempos posteriores, Gill y Keating (2002) por ejemplo tratan de las condiciones
secas y el colapso cultural en Centroamérica usando la migracién de la célula

Hadley.

Anomalias de circulacién oceanica/Entornos de desierto seco
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La paleoceanografia tiene como objetivo la reconstruccion de la historia de
los océanos. De acuerdo a Meissner et al (2009: 690-691) tienen una alta
capacidad para concervar calor y para transportar energia y liberar gases de efecto
invernadero que son factores para ayudar a determinar el estado del clima del
planeta. La paleoceanografia se basa en una serie de proxies como conjuntos de
microfésiles, is6topos estables y radioisotopos, compuestos biogenicos, elementos
y sedimentos. Por lo tanto, la investigacion paleocenografica esta intima ligada a la

paleoclimatologia.

Las anomalias de la circulacién oceénica son datos valiosos en relacion con
el cambio climatico pasado en los Andes y Mesoamérica. De hecho, un area clave
para nuestra revision es el desierto de Atacama que cubre el norte de Chile y la
mayor parte de la costa peruana y tiene una gran porcion del Océano Pacifico al
oeste. El desierto de Atacama es estable, en parte, porque los vientos frios son asi
como del crecimiento del Pacifico en alta mar. Su grado de aridez depende de las
particularidades de la corriente fria peruana (Goudie 2009: 48). No hay duda de
gue este entorno definido por el desierto y el mar fue clave en la adaptacion de los
primeros habitantes a este ambiente seco desde el Holoceno Temprano.

Perrot y Perrot (1990) dan una serie de episodios marinos que tuvieron
lugar no solo en el América Tropical, sino en el desierto del Sahel. Estos eventos
secos son los mismos y el resultado de una gran inyeccion de agua dulce en el
Océano Atlantico Norte al menos durante los Ultimos 14 ka. Segun estos autores
estas coincidencias intercontinentales marinas se explican por algunas anomalias
en la circulacion termoeléctrica en los océanos. La entrada de agua dulce
disminuye la salinidad que se encuentra en una formacion de aguas profundas del
Atlantico Norte. Las anomalias de las temperaturas de la superficie del mar
llevaron a precipitaciones en el Tropico. Con este modelo los autores, por ejemplo,
explican el rapido aumento del nivel del agua de los lagos Chiconahuapan y
Chalco en México y algunos intervalos de desecacion entre 5.5 y 3.5 ka.con serias

consecuencias en los partrones de asentamiento.

Paleoclima de civilizaciones andinas y mesoamericanas: episodios

climéaticos
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El objetivo de esta monografia no es sélo evaluar los datos paleoclimaticos
del LGM mesoamericano y andino y del Pleistoceno Terminal (20 kyr) sino también
abordar las adaptaciones humanas pasadas a los cambios ambientales que
ocurrieron mas tarde, durante el Holoceno Tardio (AD 1800). Como breves
ejemplos, nos gustaria mencionar algunos de estos pasajes climéaticos que son
relevantes para la comprension de civilizaciones pasadas. Estos acontecimientos
deben tenerse en cuenta en el Ultimo capitulo, cuando se haran las observaciones

finales.

Hay muchos intervalos de tiempo clave para ser explorados dentro de la
historia paleoclimatologica de Meso y América del Sur. Por ejemplo, dos de los
episodios generales mejor documentados registrados por la investigacion
multiproxi en los ultimos 25.000 afios del YD (alrededor de 12.600 a 11.500 afios
a.C.) y la Pequeia Edad de Hielo —LIA- (alrededor de 1600 a 1850 d.C.). Tanto la
variabilidad solar como la actividad volcanica parecen haber forzado el inicio de la
Pequefa Edad de Hielo. En el caso de los YD, algunos investigadores creen que
fue desencadenado por cambios en la circulacion termohalina oceanica debido a

los reversos de agua y fusion glacial del Atlantico Norte.

Aunque ambos episodios estan bien documentados en el hemisferio norte,
un registro sedimentario marino de la Cuenca del Cariaco (Venezuela) indica que
el norte de América del Sur estaba seco durante el YD y la Pequefia Edad de
Hielo, mientras que gran parte de los tropicos del sur de América del Sur estaban

hamedos durante ambos periodos (Baker 2002).

Como buen ejemplo de las incertidumbres del registro paleoclimatico en
América Latina, mencionemos el YD. Segun los expertos, fue un periodo frio que
ocurrié aproximadamente entre 11 y 10 ka (ca. 10900-9500 cal BC), sin embargo
hubo matices. Una ultima revisiébn de la extensién geogréafica de esta reversion
(Peteet 2009: 994-996) sugiere que este frio episodio fue de hecho fuerte en el
hemisferio nothern europeo, Groenlandia, el Atlantico Norte, Alaska, e incluso el
este de América del Norte, pero algo no similar en el resto del continente
americano. Por lo tanto, uno podria preguntarse en qué medida afecta este

episodio a América Latina, incluyendo su biodiversidad pasada.

Pero, ¢qué hay del lapso que durd? En el hemisferio norte, el YD ocurrio y
ceso abruptamente en un lapso de 5 a 20 afios, en otros lares como la Patagonia,

simplemente no existio, y en otros, durd 180 afos (Alley et al 1993, Mayewski et al
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1993, Taylor et al 1993). Por lo tanto, el YD es conocido como el mejor ejemplo de
un episodio climatico abrupto en tierra, y en el océano (Peteet 2009: 993), pero
todavia necesitamos un registro de altas resoluciones para calcular este evento en
las latitudes del sur. A este respecto, por ejemplo, en el sur de América del Sur los
datos muestran un YD mas largo que comienza antes que en América del Norte,

¢era este caso similar para otras regiones latinoamericanas?

Por ejemplo, en Mesoamérica y el sur de América del Sur, su ocurrencia
sigue siendo un tema de debate porque su caracter "débil". En la Cuenca del
Cariaco (uno de los mejores registros paleocliméaticos de América Latina), y cerca
del Caribe el YD se produce como una mezcla de temperaturas frias y oleaje. Por
el contrario, en la Region Andina Central los estudios indican que no hubo
refrigeracion en absoluto (asi como también por ejemplo en Sudafrica mas alla del

continente americano).

Otro evento importante a evaluar es el paleoclima durante el Holoceno en
ambos subcontinentes. Los ultimos 2 ka en el NH se caracterizan tanto por el
Periodo Célido Medieval (o anomalia, Cordero 1965)) -MWP- (ca. 800 a 1600
d.C.), como por el LIA (IPCC: 467-468). Otro episodio de NH a destacar es el
Maunder Minimum ocurrido dentro del siglo 17 relacionado con el LIA. Durante
este periodo, la cantidad de irradiacion solar total fue de 0,15 a 0,65% por debajo
de la media actual del dia. ¢Era esta cantidad de irradiacion solar similar para el

SH, es decir, América Latina?

Este desafortunado panorama debido a la falta de investigacion climatica en
América Latina (excepto por los crecientes esfuerzos de los colegas argentinos)
casi se replica para el estado del conocimiento climéatico en los ultimos siglos
pasados. Uno de los escasos ejemplos de una buena resolucion reciente pasado
registro climatico, por ejemplo, proviene de la Patagonia. Las reconstrucciones de
temperatura basadas en los anillos de los Andes meridionales (370S a 550 S) de
América del Sur indican que las temperaturas medias anuales para el norte y el sur
de la Patagonia durante el intervalo 1900 a 1990 son de 0,53 oC y 0,86 oC por
encima de los medios de 1640 a 1899, respectivamente. En la Patagonia
meridional, el afio 1998 fue el mas célido de los ultimos cuatro siglos. La tasa de
aumento de la temperatura de 1850 a 1920 fue la mas alta en los ultimos 360 afios
(IPCC 2007: 475, Villalba et al. 2003). Por lo tanto, el LIA y el Intervalo de

Calentamiento Moderno se prueban evidentemente en este registro.
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De acuerdo al IPCC (2007: 464) -ciertamente, de nuevo, desde un enfoque
del hemisferio sur-, el intervalo de tiempo entre 5y 4 ka se caracterizd por eventos
rapidos en varias latitudes, como por ejemplo un aumento abrupto de la cubierta
de hielo marino en el NH, eventos de enfriamiento abruptos en el clima europeo y
sequia generalizada en América del Norte. Se cree que algunos de estos cambios
abruptos han estado presentes en partes de América del Sur debido al rapido
cambio de las cubiertas vegetacionales secas a himedas e incluso el inicio de la
ENSO (Marchant y Hooghiemstra 2004). ¢(Como se pueden explicar estas
diferencias latitudinales? ¢Y como fue el impacto de estos episodios de cambio
climético entre las poblaciones antiguas? Si bien no somos capaces de responder
a estas preguntas, creemos firmemente que este manuscrito podria considerarse
una pequefia contribucién tanto en la recopilacion de los datos como en el vinculo
con reacciones humanas pasadas que enfrentaron el desafio de adptarse a las

condiciones ambientales en cada episodio.

Repasemos ahora algunos de los datos paleocliméaticos que podrian
proporcionarnos un vinculo a las condiciones ambientales de las civilizaciones

meso-y sudamericana pasadas.

Paleoclimatologia y civilizaciones tempranas de los Andes y zonas cercanas
El LGM

De hecho, la mejor cantidad de datos relacionados con el LGM proviene del
hemisferio norte. Bowen proporciona un resumen reciente de la LGM (2009: 493-
495). Segun su critica, la naturaleza, cronologia y extension de este episodio
glacial en todo el mundo siguen siendo una cuestion de discusion. EI LGM debe
oscilar entre 23 y 19 ka y probablemente era un fenbmeno simultaneo tanto en el
hemisferio norte como en el sur. También se cree que fue causado por un cambio

en la configuracion orbital de la Tierra.

En ese momento el agua del mar fue alterada quimicamente y se volvio
mas salina e isotépicamente mas pesada. Se amplié la aridez general; vapor de
agua y el CO2 atmosfeérico se redujeron. En el hemisferio sur las sefiales LGM
fueron recuperadas de Nueva Guinea, Hawai y los Andes. La evaluacion general

de la temperatura concluye que la tierra era mas fria que la actual (Rind 2009: 57).
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Recientemente, el registro multi-proxy determinado por el isétopo estable de
radiocarbono y foraminiferas y los datos de magnesio/calcio de un nucleo marino
obtenido de la investigacion del Océano Pacifico occidental indican que las
temperaturas profundas del Océano Pacifico Meridional fueron de 20C calidas
entre 19 y 17 ka -20,5-18,2 cal BC- liderando el aumento del CO2 atmosférico y el
calentamiento de la superficie tropical en 1000 afios. Este calentamiento temprano
del océano probablemente fue causado por el aumento de la insolacion de
primavera austral junto con comentarios de albedo de hielo marino (Stott et al
2007).

Diferencia de Barbados, los analisis de termometria de is6topos de oxigeno
y termometria Sr/Ca determinaron que durante el LGM (19-18 ka) las temperaturas
del SST eran unos 50C mas frias que la actual y también que el clima tropical del
Atlantico es lo suficientemente sensible para cambiar muy rapidamente como lo
demuestra el desplazamiento de 40C entre 13,7 y 12 ka (13.800-12.800 cal BC)
(Guilderson et al 1994).

Durante el LGM la temperatura de otras regiones latinoamericanas como el
oeste de América del Sur era aun mas fria (hasta 60C) segun el registro de
foraminiferas (Mix et al 1999). En términos de comparacion, también hay que
mencionar que las recientes reconstrucciones paleoclimaticas sugieren un
enfriamiento moderado (entre 0 y 3,50C) para el SST tropical en el LGM (Kucera et
al 2005).

Otras peculiaridades también se registran, por ejemplo, en los Andes. Uno
de ellos es que el LGM en los Andes tropicales comenzé por 34 ka BP, es decir,
antes y era menos extenso (aproximadamente la mitad de los valores ampliamente
citados de 900 a 1000 m) de lo que se pensaba anteriormente (Smith et al 2008).
Este resultado se bas6 en la datacion cosmogénica (Bel0) de morrenas en los
Andes Tropicales de Peru y Bolivia (Valles del Lago Junin y Milluni y Zongo).

El evento 8.2

El evento 8.2 ka se explica como resultado de una breve reorganizacion del
MOC del Atlantico Norte (Circulacion de Sobretornado Meridional) y un
debilitamiento de la circulacion termoalina como resultado del derretimiento

catastrofico de las placas de hielo Laurentidae, sin embargo, sin una forma clara
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identificada en los registros de formacion de aguas profundas (Wiersma 2008). Se
cree que fue desencadenado por ciclo del cambio climéatico de 1500 (Bond et al
1997). Fue una disminucién repentina de las temperaturas globales mas suave que
el YD pero mas frio que el LIA. Volumenes significativos de agua dulce fueron
liberados en el Atlantico Norte y el artico al comienzo del Holoceno por la
descomposicién del hielo continental residual (IPCC 2007: 463-464).

El evento del hemisferio sur 8.2, asi como los otros eventos de enfriamiento
del hemisferio norte no fue simultaneo (Blunier et al 1998, Landais et al 2006) e
incluso en algunas partes del mundo como en el Atlantico Sur en lugar de
enfriamiento, hubo un evento de alta precipitacién (Ljung et al 2008). Wiersma
(2008: 22) indica que el evento 8.2 esta ampliamente registrado en el hemisferio
norte, pero también en areas influenciadas por monzones, por lo que el impacto es

bastante quasi global.

Segun Ninglian et al (2002) este evento no fue significativo en América del
Sur. Sin embargo, parece que el reciente record proporciona un reconocimiento

cada vez mayor del evento 8.2 en esta parte del mundo.

En la region del Caribe, en la Cuenca del Cariaco este evento ha sido
fechado en 6340 cal BP (Hughen et al 2000). También Wenzens (1999) informa de
este corto episodio en los Andes del Sur de Argentina. Cheng et al (2009) también
muestran evidencia del evento 8.2 de Brasil y argumentan que fue un evento
global con una precisibn minima en el tiempo -50 afios-. Por ultimo, ha sido
reconocido en los valles de Jeullesh y Tuco (Sistema del Valle Superior de Santa),
Cordillera Blanca, Peru a aproximadamente 100 S y por encima de 4200 msnm
(Glasser et al 2009).

Sin embargo, en su revision del evento 8.2 en los Andes, Wiersma (2008:
52) concluye que ni el Huascaran ni el registro Sajama muestran ninguna

perturbacion en ese intervalo de tiempo para inferir este evento de enfriamiento.

El Holoceno en Perl

Comencemos ahora nuestra revision de las condiciones paleoclimaticas del

Holoceno con la region Andina Central, es decir, con el territorio actual del Peru.
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Para ello utilizaremos datos multiproxy. Los siguientes capitulos abordaran los

datos de las otras regiones alrededor del area.

De hecho, las condiciones frias actuales del mar peruano se han
encontrado durante la investigacion arqueoloégica de sitios del Pleistoceno Terminal
como Quebrada Jaguay, en la costa sur del Perd (Sandweiss et al 1998) y
Quebrada Tacahuay (Keefer et al 1998).

Un archivo proxy clasico clave proviene de la investigacion de glaciares. Por
ejemplo, la investigacion de Rodbell (1992) en la Cordillera Blanca documento al
menos tres periodos de expansion glacial del Holoceno pero sin referencias

cronoldgicas.

Segun Thompson et al (1995) los datos del Glaciar Huascaran indican que,
en la Cordillera Blanca, el clima era fresco y polvoriento durante la etapa glacial
tardia, luego ese clima se calenté durante el medio del Holoceno (ca. 6400-3200
cal. yr A.C.), posteriormente se enfri0 gradualmente hasta la Pequefia Edad de
Hielo (ca. 1500-1800 cal. AD). Aunque estos cambios climaticos ocurrieron en las
tierras altas, deben haber dado lugar también a la descarga fluvial en los valles
costeros del rio. Sin embargo, segun Wells y Noller (1999) no hay evidencia de un
clima tropical significativamente mas humedo durante la primera mitad del

Holoceno.

Es un consenso que la circulacion oceéanica juega un papel clave en el
clima interior en Peru. La condicion tropical del SST (temperatura de la superficie
del mar) durante el Holoceno Temprano a Medio es un tema de discusion. Por lo
tanto, ahora tenemos que abordar la discusion sobre la cronologia de las
condiciones frias del Océano Peruano y las condiciones climéticas del Holoceno
Temprano a Medio de la Costa Norte y Central del Peru.

Segun Rollins et al (1996) proxies obtenidos de moluscos de manglares de
sitios arqueoldgicos del norte de Peru, asi como distribuciéon de fosforita, sugieren
qgue el tiempo de retiro glacial y la normalizacion del cambio de nivel del mar ha
tenido lugar alrededor del 3000 a. C. Esta fecha podria ser precisada por medio de
mediciones radiométricas, por lo que Rollins en al (1996: 8-9) proponen que en
algin momento entre 3275 y 2061 a. C. un régimen de agua fria reemplazé al
régimen de agua caliente y también se activaron los eventos ENSO y el impacto en

la Costa Norte del Perd.
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Méas recientemente Sandweiss (2003), basado en los resultados
sedimentolégicos anteriores de Noller (1993) ha resumido con convencimiento los
resultados de su investigacion a largo plazo en la costa peruana examinando una
serie de sitios arqueoldgicos y restos organicos, siempre poniendo la linea de

diferentes ambientes en 3800 cal BC.

Una de las preguntas mas complicadas aborda la ubicacion del limite de
calentamiento mas meridional de la frontera de la provincia panama oceanica
dentro del Holoceno. Las distribuciones radiolarias, de diatomeas y a escala de
peces, y los patrones de cresta de playa indican que este limite de calentamiento
entre esta célida provincia panamenfa y la provincia fria peruana, que hoy existe a
5°S, estd unos 500 km mas al sur de al menos entre 11 y 5 ka. Las aguas célidas
habrian sido alrededor de 3-4°C mas incrementadas que la actual e implicarian
precipitaciones estacionales que generaban un ambiente de sabana en la costa
peruana (Andrus et al 2002, Rodbell et al 1996: 11). Como resultado, lo mas
probable es que la poblacién temprana de esta zona hubiera explotado recursos
estacionales interiores de pastizales y bosques antes de 5 ka. Por lo tanto, no

confiaban en los recursos marinos.

Se asume entonces que la actividad de ENSO de la hipotesis de
Sandweiss-Noller era minima y la temperatura era mas alta al menos de 7000 a
3800 cal BC. Ademas, la region entre 10° y 120 S era de transicion climatica, con
SSTs anuales ligeramente mas calidos o eventos calidos méas frecuentes que
después de 3800 cal a. C. A partir de 1000 cal BC ENSO se convirtié en un evento
interanual similar al actual. Otras caracteristicas tipicas de la corriente fria peruana
a medida que se desarrollaron se volvieron también mas regulares desde 3000
a.C. Sin embargo, la historia de la corriente peruana se remonta a alrededor de
430.000, segun lo documentado por el registro de diatomeas (Oberhaensli et al
1990).

Una posicion opuesta es defendida por Lisa Wells (et al 1997). Segun sus
datos obtenidos de depdsitos de sedimentos de la costa central o Perd, ella
propuso una corriente fria a lo largo de la costa peruana para todo el Pleistoceno
Terminal y Holoceno y por lo tanto un paisaje hiperarido de la costa peruana
definido por la falta de precipitacion debido a la baja fuerza coliolis, aguas frias y la

cadena andina como aislante de lluvia tropical (Wells 1987: 14463-14464).
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La region de Piura

Desde el punto de vista paleontolégico y geolégico, Piura en la Costa Norte
del Pert es una de las regiones mejor estudiadas con fines paleoclimaticos (por
ejemplo, Lemon y Churcher 1961). Se ha identificado tres yacimientos marinos del
Pleistoceno, cada uno de los que marca un periodo de invasion marina seguido de
la elevacion de la costa. De acuerdo a Lemon y Churcher estos tres niveles se
llaman Mancora, Talara y Lobitos. Son formas geoldgicas residuales de un

aumento de las terrazas marinas.

La fauna final del Pleistoceno que se encuentra en las filtraciones de
alquitran incluye muchas formas caracteristicas de un habitat considerablemente
mas humedo y calido que cualquier otro que se encuentra en la zona en los
tiempos modernos. Esto también se puede deducir tanto de la aparicién de los
animales en sedimento de brea (mastodontes, grandes mamiferos, aves, insectos)
asi como de los valles profundos que cortan las terrazas marinas y las montafias
Amotape. Se observa mas evidencia en la gran abundancia de material vegetal
gue se encuentra en los yacimientos de brea (arbustos, ramas, etc.). Estas
condiciones humedas estan fechadas en 14700 a. C., por lo que son anteriores a
cualquier ocupacion humana temprana de esta zona (Sandweiss et al 2003).
Aparentemente las condiciones calidas prevalecieron incluso hasta que el
Pleistoceno Terminal sobre la base de los taxones similares encontrados en los

mismos depaositos.

La costa durante el Holoceno

Sandweiss (2003) sugirid, sobre la base del analisis pedolégico de Noller
(1993) de la Costa Central, que, desde el comienzo del Holoceno, la costa entre
aproximadamente 40S y 120S era de hecho arida, pero no tan hiperarida como la
costa sur hacia el sur 12°S. Esto también implica incursiones ENSO mas
dinamicas al norte de este punto de latitud que en la costa sur del Perl. Este
contraste paleoambiental también se complementa con las formaciones de lomas
(“oasis de niebla”) a lo largo de la costa peruana que se producen principalmente a
partir de 12°S hacia el norte. Luego, después del 3800 a. C. cuando la fria

corriente peruana finalmente estanco el clima de la costa sur se volvié aun mas
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arido por lo que la alta calidad de la preservacion de restos organicos de esta

region.

Hay dos caracteristicas principales que tipificaron la condicién
paleocliméatica del Holoceno Temprano a Medio de la costa. La primera, un
constante aumento del nivel del mar a lo largo de la costa debido al Holoceno
MWP la segunda, su consecuencia, afectando més al norte que a la costa sur
porque la topografia submarina empinada y batimétrica. Esta es la razon por la que
algunos arquedlogos creen que debe haber asentamientos de TP-EH sumergidos

que carecen de los datos.

Sandweiss (2003) en el mismo documento indica que, segun la fauna de la
cultura Paijan, el clima del Pleistoceno Terminal aproximadamente entre 7y 12°S 'y
de 11.000 a 7. 000 a. C. era mas humedo que hoy, sin embargo, el clima habria
permanecido algo humedo incluso durante el Holoceno. La evidencia mas al sur
sugiere que el clima era arido desde el comienzo del Holoceno lo que él llama el
desierto hiperarido de la costa sur de Perd. También hay algunos indicadores que
pueden interpretarse como el "silencio arqueoldgico" (silencio arqueoldgico” del

6000 al 2000 a. C.) como los que se encuentran en el Altiplano y el norte de Chile.

El dltimo milenio en de Andes a través del alcance de las morrenas glaciares

Una contribucién reciente clave en la paleoclimatologia de los Andes
centrales parece demostrar amplios cambios climaticos simultaneos a los

subcontinentales en los ultimos 1000 afios.

Jomelli et al (2009) revisan una serie de morrenas fechadas y examinan la
ligueometria de américa andina de América del Sur entre 10 y 16°SS e incluyen
también otras referencias sudamericanas. Un informe anterior fue realizado por
Rodbell (1992) quien fue capaz de determinar un ultimo avance glacial en 1600 d.

C en la Cordillera Blanca, Pera y asi apoyar a la LIA en los Andes.

Segun Jomelli et al (2009) los intervalos de frio parecen ser
aproximadamente simultaneos. El primer avance esta fechado en 1200-1350 d.C.
En ese momento, la ENSO mas frecuente entre los afios 1380 y 1400 d.C. y
también 1630 y 1670 puede ser la causa de la terminacion de los avances

glaciares en Peru. Algunos otros temas relacionados con El Nifio-La Nifia y sus
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posibles vinculos con los avances y retiros de los glaciares no estdn probados en

los siglos pasados porque las incertidumbres de fechado de las morrenas.

De hecho, la investigacion en tropicos sudamericanos demuestra un patrén
dominante durante el LIA. A este respecto, Jomelli et al (2009: 279) nos recuerda
que los registros corales revelaron condiciones predominantemente como El Nifio
entre 1380 y 1400, AD 1630y 1670, 1701y 1760, y entre 1890 y 1920 d. C.

Mas relevante es la extension glacial maxima (MGE) registrada en Peru y
Bolivia y fechada en 1630-1680 d.C. y alrededor de 1730 d.C. en Ecuador,
Colombia y Venezuela. En tiempos posteriores, los pequefios avances para Perl y
Bolivia ocurrieron en 1730, 1760, 1800 y 1850 y 1870 d.C. Una vez mas, en los
tropicos interiores (Ecuador, Colombia y Venezuela) se produjeron pequefios
avances alrededor de 1760, 1820 y 1860 d.C. Sin embargo, entre el MGE y los
glaciares del siglo XX perdieron alrededor del 30% de sus masas. Los analisis
multiproxy basados en modelos paleocliméaticos sugieren que se produjo un
intervalo fresco y humedo entre los siglos XVI y XVIII seguido de un periodo mas
frio y seco en el siglo XIX. En ese momento se ha documentado una marcada
disminucion de los glaciares debido al aumento de las condiciones de

calentamiento.

Sobre la base de estos proxies, Jomelli y sus colaboradores estiman
algunas paleotemperaturas. Los resultados de esta investigacion indican que en
Ecuador, las temperaturas del siglo XVIII fueron 0,80 y 1,1°C mas bajas que en la
actualidad, y entre un 25% y un 35% mas de acumulacion que los tiempos
modernos. Este intervalo fue seguido por un periodo mas seco, pero mas frio a del
siglo XIX. Ademas, en Bolivia, el MGE podria ser el resultado de una disminucion
de la temperatura de 1.1 a 1.2 °C, y un aumento de 20 a 30% en la acumulacion o
un aumento de la nubosidad de aproximadamente 1-2/10. Las incertidumbres de
las citas, sin embargo, han hecho que el papel del vulcanismo en las fluctuaciones

de los glaciares sea imposible de determinar.

Después de estas reversiones y avances el clima moderno en América del
Sur del siglo XX presenta algunas caracteristicas principales como resumio
Garreaud et al (2009). La variabilidad del clima sudamericano depende de la
superposicion de un namero de conductores como ENSO, que afecta directamente
Ecuador, Pert y el norte de Chile, e indirectamente (por “tele conexiones”

atmosféricas) sobre una gran parte de América del Sur subtropical, y el SST del

27



Océano Atlantico y su influencia directa en el clima tropical del este de América del
Sur.

Los episodios de ENSO se asocian a lluvias por debajo de lo normal y
condiciones mas cdlidas de lo normal en la parte norte de América del Sur, asi
como condiciones andmalas humedas en la parte sureste del continente y el centro
de Chile. Por lo general, se observan anomalias de lluvia opuestas en ambas
regiones durante los episodios de La Nifia (Garreaud et al 2009: 193). De hecho,
los intervalos secos y las sequias en las Amazonas y el noreste de Brasil estan
vinculados a aguas superficiales anormalmente céalidas en el Atlantico Norte
tropical. Ademas, el forzamiento de alta latitud (como AAO —Oscilacion Antértica- y
NAO -—Oscilacién del Atlantico Norte-) parecen haber afectado la variabilidad
climatica del clima sudamericano. Esta divisiobn oeste-este también se refleja en el
clima prevalecido en ambas zonas de América del Sur. En las latitudes tropicales y
subtropicales las condiciones secas y frias dominan a lo largo de la costa del
Pacifico y la estrecha franja de tierra al este de los Andes. Por el contrario, las
condiciones calidas y lluviosas prevalecen sobre el interior del continente desde las
estribaciones andinas hasta la costa atlantica. Una caracteristica estacional
importante a tener en cuenta es la precipitacién incrementada que se produjo

generalmente durante la temporada de verano (Monzon Sudamericano).

El Paisaje Del Holoceno de la Costa Norte del Peru

Wells y Noller (1999) resumen el récord del Holoceno de la Costa Norte del
Perd. Uno de los proxies mas importantes, segun estos autores, son los obtenidos
de los nucleos de hielo (Thompson et al 1985, 1986, 1992) sin embargo, esta
relacionado mas con la zona tropical y mas al sur del Peru, por lo que los autores

creen mas bien en los proxies locales que parece agradable.

El ndcleo de su investigacion es haber sido investigado un valle local de la
Costa Central Norte del Perd y vincular sus resultados a los antiguos
asentamientos. Wells y Noller (1999) proporcionaron un resumen de su
investigacion paleoclimatica para el periodo Holoceno de la Costa Norte del Peru.
Las trazas geomorfoldgicas indican que la precipitacién fue extremadamente rara
durante todo el intervalo de tiempo del Holoceno de esta zona. Ambos autores

opinan que sélo dos factores podrian haber cambiado las condiciones climéticas
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de la Costa Norte del Peru, a saber, los eventos de EI Nifio (con precipitacion) y el
cambio de descarga fluvial de Highland. Segun ellos, también la palinol6gica
estudiada por Graf en Casma también produce datos para apoyar la tesis de que el
paisaje climatico ha sido mas o menos el mismo desde hace 2.200 afios (sin

calibracion).

Otra contribucioén de la investigacion de Wells en la Costa Norte del Perd es
el desarrollo de una curva relativa del nivel de la mar basada en observaciones
geomorfoldgicas del complejo de la cresta de la playa al norte del Rio Santa (Wells
1996). Hasta ese momento los proyectiles y monticulos eran datados pero sin
correccion de embalses, ahora podemos proporcionar correcciones con la nueva

curva marinay los relacionamos con la historia de la ya mencionada costa.

La formaciéon de la laguna del Holoceno temprano fue datada por
mediciones en lechos de conchas. La laguna estaba conectada al flujo de marea a
través de un canal que pasaba por una formacion llamada Cerro Mentiroso. Las
fechas obtenidas de este lecho de concha dieron lugar a (SMU-1961) 5660-160 y
(SMU-1713) 4180-55. Las sondas marinas recientes se han medido desde la costa
cerca de Salaverry (a unos 75 km al norte de la zona de estudio) y dieron lugar a
cuatro valores (Jones et al 2007). Con el fin de obtener un promedio lo realizamos
a través de las instalaciones en linea de la Universidad Queen Belfast. De acuerdo
con estas correcciones corremos las fechas y obtuvimos 4316-3611 cal BC (SMU-
1961, 2 sigma) y 2296-1875 cal BC. Este lapso de tiempo debe datar la laguna que
fue fechada en el papel original a 6.3-4.2 ka. Es importante sefalar que una serie
de pequefias ocupaciones humanas anillaron el embayment. La laguna se
encuentra a unos 2,5 km de la costa actual y fue la primera caracteristica
identificada. Eso significa que el mar estaba a aproximadamente 1 metro por
encima del actual. Es interesante notar que esta es una de las caracteristicas
tipicas entre la historia del aumento tropical del nivel del mar durante el Holoceno
(Wells 1996). Teniendo en cuenta estos resultados de radiocarbono, también
podemos concluir como Wells (1996: 7) que la laguna debe haber sido
adecuadamente enrojecida para soportar una fauna molusca diversa durante 2500
afios. También es importante subrayar que el nivel del mar en ese momento

aumento rapidamente.

El canal de marea asociado con la laguna también se ha corregido a 4682-

4186 cal BC. Este periodo de tiempo también debe corresponder a la formacion de
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marismas de marea. Las fechas de radiocarbono (también aplicando el error delta
mencionado anteriormente) resultaron en 4893-4559 y 2497-1812 cal BC. Tal
como lo interpretan Wells (1996: 9): "La edad y la composicién de este conjunto de
conchas sugiere que los depositos de acogida formados detras de una isla de
barrera, y como la cresta que se iza y hacia el interior de ellos es mas joven que
las arenas, esta barrera debe haber migrado hacia el interior a través de la laguna.
Por lo tanto, los depdsitos expuestos en la vaguada de Ridge lla forman parte

estratigraficamente de los sedimentos lagunares del Grupo I".

Un tercer momento estd compuesto por al menos cinco crestas. Estas
crestas también contienen una serie de crestas y no hay fechas directas mas
indirectas. Estas fechas se encuentran dentro de los ultimos 0,33 ka y se supone
gue estan relacionadas con ENSO y tsunamis. Finalmente hay una serie de
ultimas crestas recientes que datan del siglo XX. Los pozos creen que el nivel del
mar ha aumentado rapidamente antes de 5000 cal a. C. y se han estabilizado a
una elevacion de la media actual de 1 m de nivel del mar en algin momento entre
5.000 y 4.000 cal a. C. La condicion de 1 metro sobre el nivel del mar se mantuvo
hasta los dltimos 500 afios cuando comenz6 a caer (Wells y Noller 1999: 763).
Todos estos cambios en el nivel del mar son casi simultaneos con el punto de
tiempo de inicio de 3800 cal BC para el inicio tanto de la ocurrencia regular de

ENSO como de la Corriente Peruana Fria (ver arriba).

Wells también indica que el factor causal para este cambio del nivel del mar
esta relacionado con El Nifio y la descarga del rio durante el Holoceno. Sin
embargo, no todos los eventos de El Nifio dejaron firmas para rastrear. En
contexto, vale la pena mencionar que Rodbell (1992) ha identificado al menos
cuatro racimos de morrenas que indican periodos de expansion glacial durante el
Holoceno en la Cordillera Blanca en la cuenca alta de Santa. Estos culminan por 7-
6 ka, 3.4-1.8 ka, 1.3-0.4 ka (este se ajusta a la LIA), y dentro del siglo 20. Por esa
razon, Wells afirma que la existencia de la laguna fue paralela con la primera

expansion glacial y la posterior descarga.

La cuenca Nazca/Palpa: ENSO y LIA en la costa sur del Peru

Recientemente se ha llevado a cabo una investigacion de campo de

importancia interdisciplinaria en el valle de Palpa, Nazca, Pera (Reindel et al 2009).
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A partir de esta investigacion se registraron una serie de cambios climaticos.
Todas estas historias humanas y ambientales también han sido apoyadas por
medio de la mayor cronologia absoluta de los Andes centrales, incluyendo fechas
calibradas de radiocarbono (Unkel 2006, Unkel y Kromer 2009).

Un total de 33 muestras fueron tomadas de 3 ambientes diferentes: terrazas
de sedimentos de los rios, un arroyo de barro del rio Grande, y caracoles loess
(Bulimulidae). Estas evidencias apoyan un clima fresco y semiarido para la region
de Palpa entre 1390 y 1714 cal. En opinion de Unkel, podria haber conexiones de
via climatica con otras partes de la region andina. Recuerda un aumento del nivel
del agua en las vistas como Titicaca. Ademas, las fechas de radiocarbono de la
LIA en Palpa encajan bien con el disco 018 Quelccaya (Unkel 2006: 134).

Una de las conclusiones a las que llega este equipo interdisciplinario es que
los periodos con un desarrollo cultural acelerado o un colapso son
cronolégicamente simultaneos con los cambios ambientales. Ademas, los cambios
climaticos han influido dramaticamente en el desarrollo de las culturas
precolombinas dentro de la region estudiada cerca de Rio Grande (Nazca). Y
desde una perspectiva general, el desarrollo de las culturas precolombinas en la
region de Palpa —siguid principios similares a los que se conocen en las tierras
secas del Viejo Mundo (Eitel y Maechtle 2009: 21).

Para el Pleistoceno Terminal en la zona de estudio, los autores encontraron
flujos de escombros (huaycos) compuestos por sedimentos eliminados de 14-11.3
ka, lo que sugiere que prevalecieron condiciones himedas ocasionales en la zona
andina del pie debido a una mayor precipitacion monzoénica mayor en el margen

oriental del desierto de Atacama durante la transicion Pleistoceno-Holoceno.

Ademas, una deposicion de loess cubrid toda el area investigada datada
hace 11560 afios. La era holoceno del loess también fue confirmada por las fechas
de OSL. Interesante es la cubierta bajo el loess una capa de caracol se encuentra
y data de 12390-11200 cal BP. Esta deposicion de loess del Holoceno temprano a
medio sugiere que el desierto oriental de Atacama en el sur de Perd era mas
hiumedo en ese momento que el actual. Esto también implica que esta regién
proporciond recursos para el asentamiento humano durante todo el Holoceno. Las
condiciones humedas fueron una respuesta probable al transporte de humedad
desde el Amazonas por el Alto Boliviano sobre los Andes. En un documento mas

reciente, el Libro de trabajo Maechchtle et al (2010) proponen condiciones
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humedas del Pleistoceno tardio y del Holoceno temprano para la Costa Central Sur
del Peru, basadas en andlisis de moluscos de dos especies, Scutallus y Pupoides.
El aumento de las condiciones de humedad estuvo presente en esta region entre
11500 y 2500 cal BC. Durante el periodo de tiempo también los pastizales fueron
reemplazados progresivamente por loess que conducen a las condiciones
modernas del desierto. Los autores atribuyen los cambios de humedad a través de
los Andes del Sur al Alto Boliviano.

Tanto el final de la deposicion edlica que data del segundo milenio antes de
Cristo como el posterior inicio de la deposicion de lomos fluviales en los oasis
fluviales indican una arida dramatica de la regién que también conduce al final de
la cubierta vegetal y la ocurrencia de erosion expandiendo asi el desierto costero
hacia el este. Segun una interpretacion geoarqueoldgica general, esta aridez
comenzo ya alrededor de 5000-3000 afios antes de Cristo, una época en la que la
gente se asentaba en llanuras inundables donde habia agua disponible (Reindel
2009: 443).

Para el siguiente periodo d.C., desde los Early Paracas hasta los periodos
Nasca Medio no se ha registrado evidencia geomorfica de inundaciones rapidas
catastroficas y para la eliminacion intensa de depdsitos en los oasis del rio. La
aridez, la ausencia de lluvia de agua y la reduccién de la intensidad del monzén de
verano deben haber sido la regla porque desde el afio 200 d.C. los asentamientos
centrales se desplazan progresivamente hacia el noreste, llegando incluso a los
valles de la Cordillera Oriental, dejando tanto la franja costera como los valles
escarpados donde las condiciones agricolas eran dificiles (Maechchtle 2007).

A finales del afio 600 d. C. las condiciones aridas de Nasca habian
terminado, pero la civilizacion Nasca se derrumb6 empujando a la gente a
abandonar la region y emigrando al Altiplano (Reindel, en Eitel y Machtle 2009:
27). Desde una perspectiva interregional, los autores nos recordaron que para
entonces los sitios Huari en Ayacucho (una region cercana de la zona de estudio)
también se concentraban a lo largo de los cursos fluviales. Al mismo tiempo, las
actividades agricolas ya no eran posibles para la region de Palpa. Ademas,
durante este tiempo (después del 400 d.C.) el lago Titicaca se elevé rapidamente
debido a la intensa precipitacién dentro de la meseta boliviana y la consecuente

arida de la zona de investigacion. La empresa de la ciudad de 2007 supone una
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reduccion de las precipitaciones de sélo menos de 100 mm al afio, pero podria

haber sido dramatica para las personas que viven en zonas de margen desérticas.

La arida duracion dur6é hasta aproximadamente 1300 dC. A partir de ese
momento se produjeron condiciones humedas y han sido documentadas por tasas
de precipitacion mas altas encontradas como evidencia geomorfolégica. De hecho,
Rio Santa Cruz, por ejemplo, se inund6 entre 1520 y 1560 d.C. Y en la Mufia, en la
comarca del estudio, las condiciones humedas duraron hasta 1770 d.C. Ademas,
sitios como Pichango Alto situados a gran altitud sin accesibilidad al agua sélo
pueden explicarse por un mayor nivel de humedad. Una sefial mas de esta
humedad se puede observar en el patron de asentamiento de los sitios intermedios
tardios que ocuparon de nuevo la parte este del desierto de Atacama y también en
el uso de piedras y no mas adobes porque las fases pluviales. En ese momento la

actividad agricola era mas intensa e incluso se construyeron canales de riego.

El sitio de Wakakiki: Condiciones Climaticas Optimas Preincaicas vy

Agricultura Intensiva en llo, Costa Sur del Peru

Zaro y Umire Alvarez (2005) presentan un informe deportante que presenta
un registro paleoclimatologico del sitio de manantiales costeros Wawakiki en el sur
de Pert en el Rio Osmore (unos 30 km al norte del rio llo). Los autores
reconocieron datos que apoyan una actividad agricola intensiva desarrollada sobre
la base de terrazas agricolas y canales de riego. Los datos también sugieren que
este sitio, perteneciente a la cultura Chiribaya, fue cultivado de manera mas
intensa de 1200 a 1400 dC, es decir, un intervalo que se arrime a una sequia en
las Tierras Altas y las constantes inundaciones de El Nifio en el sur de Peru. Los
resultados catastréficos de El Nifio fueron aparentemente mitigados debido a la
construccion sistematica de terrazas elevadas y canales que proporcionaban
suministro de agua para mantener la produccién agricola especialmente durante la
mitad del siglo XIV d.C. Al mismo tiempo, los datos también revelan que los

productos marinos también fueron explotados intensamente.

Cuzco y los incas: un enfoque isotépico

33



La tesis de Cuzco y la expansion inca apoyada por un episodio de calentamiento

estable

Hay evidencia entre un vinculo entre la expansion inca y unas condiciones
paleocliméticas favorables (Chepstow-Lusty et al 1996, 1998, 2003, 2009;
Chepstow-Lusty y Winfield 2000) presentan un récord multiproxidor de alta
resolucion basado en C13 y C/N, macrofosil de plantas y datos de polen durante
los dltimos 1200 afios obtenidos de Laguna Marcacocha, ubicado a unos 12 km al
norte de Ollantaytambo y 29 km al oeste de Machu Picchu, en el centro del Imperio
Inca. Los datos paleoclimaticos se basan en una mayor cantidad de 6 fechas de

radiocarbono de sedimentos.

El registro muestra un total de seis periodos de condiciones secas (inferidos
del registro Cyperaceae) en aproximadamente 1500-1400 cal BC, 1110-900 cal
BC, 620-500 cal BC, 1-120 cal AD (justo antes del Periodo Cotacalli), 500-600 cal
AD y 880-1100 cal (Terminal Wari y fase de inicio del Periodo Killke). Después de
este periodo, se encontraron condiciones de calentamiento crecientes desde el
afio 1200 que duran hasta la conquista espafiola en 1532 d. C. Segun los autores,
las condiciones climaticas 6ptimas habrian permitido a los incas y sus antiguos
predecesores explotar altitudes mas altas mediante la construccién de terrazas

agricolas procedentes del riego glacial.

Como las fechas se informan en los resultados de radiocarbono ahora
podemos evaluarlos utilizando el programa OxCal 2009 en un sigma de
probabilidades. La zona mas baja m-1 fue fechada por medio de una fecha que dio
un rendimiento de 365060 BP, es decir, 2212-1830 cal BC con la media de 1952
cal BC. Segun los autores, esto sugiere que este periodo de tiempo ocurrié
aproximadamente entre 2200 y 750 a. C. En ese momento, en la zona ya se
estaban llevando a cabo importantes actividades agricolas. Pollen taxa consistia
basicamente en Chenopodiae (quinoa y canihua), estas plantas fueron adaptadas
a condiciones frias y secas que se sugieren para este lapso de tiempo. Se pueden
obtener datos adicionales del registro de eventos secos cortos que datan de 1500
a. C., 900 a. C. y 500 a. C. (cf. Chepstow-Lusty et al 1998: 163, fig. 4, 2003: 491).
Como extension también hipotetizariamos que estas fechas también podrian ser

consideradas como probables eventos de El Nifio en la Costa Norte del Peru.

La zona m-2 (ca. 700 BC-100 AD) es soportada por una sola fecha 224550

BP, es decir, 360-186 cal BC con media a 257 cal BC. Los taxones de polen, asi
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como los sedimentos indican que se produjo un periodo seco durante este periodo

de tiempo. 100 AD significa también el final del periodo formativo.

La cronologia de la zona de llamada m-3 (ca. 100-1100 AD) consistia en
dos fechas, a saber, 180550 BP y 1460+50 BP, que una vez calibradas,
resultaron 234-381 cal AD (285 cal AD) y 600-665 cal AD (630 cal AD). Estas
fechas sugieren que deben estar relacionadas con el Horizonte Medio, es decir, la
Cultura Wari en la regiéon. Durante este tiempo, los depdsitos de silty y las altas
concentraciones de carbon indican la inundacion del rio, y la erosion incluso
inundacion. El registro de polen sugiere que el clima era méas frio. Segun los
autores, el registro que de Quelccaya que indica un aumento del polvo, es decir, la
condicién seca en el 620 d.C. coincide con la afluencia de carb6én en Marchacocha
entre 600 y 700 d.C. pero mas tarde se determiné en el 550 d.C. (Chepstow-Lusty
et al 2003: 491). En cuanto a los antiguos lapsos de tiempo esto también podria
ser el resultado de El Nifio en la costa norte (ver registro de EI Nifio a
continuacion). En 660 d. C. la temperatura se hizo mas célida como resultado de la

intensificacion agricola por parte de los Wari.

En un informe posterior (Chepstow-Lusty 2009: 384) la fecha del 880 d.C.
se determind como el comienzo del periodo de aridez relativa. Debido a la
tendencia seca y calida de las poblaciones pre-incas nativas plantaron arboles
para mejorar las condiciones ambientales mediante la gestién de la produccion de
suelos y el suministro de madera (Chepstow-Lusty y Winfield 2000). Sin embargo,
la ausencia de agua derretida de glaciares ha restringido las culturas como Wari
para explotar altitudes mas altas con fines agricolas. Al final de este periodo, el
polen de maiz y el menor aumento de Chenopodiaceae sugieren condiciones mas

aridas.

Finalmente la Ultima zona (1100-1993 AD) fue fechada por dos mediciones,
a saber, 620+50 BP y 400+40 BP que se corrigieron a 1317-1416 cal AD (1365 cal
AD), y 1458-1621 cal AD (1540 cal AD). Los autores basados en estas fechas para
determinar un lapso de tiempo de 1050 a 1994 cal AD que se caracterizd por una
condicion seca larga. Desde el inicio de esta fase el clima cambi6 a condiciones
mas secas y calidas. Las condiciones de sequedad y calentamiento duraron
alrededor de 1100 y mas de cuatro siglos o incluso méas. Este calentamiento
(también en coorelacidén con el Episodio Calido Medieval del Norte) también se ha

relacionado con un aumento de la abundancia de &caros y pastos, especialmente
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durante la segunda mitad del siglo 15 exactamente durante la expansion inca
méaxima que sugiere un mayor pastoreo de llamas (Chepstow-Lusty et al 2007). En
este sentido, es bastante interesante que los resultados recientes que datan de la
MCA en la region sur de América del Sur da un lapso de tiempo coetaneo 1130-
1300 cal AD (Moy et al 2007). Otras coorelaciones indican que los eventos de El

Nifio durante el Ultimo milenio (véase el registro a continuacion).

Durante este tiempo se intensifico la agricultura de terrazas y también hay
evidencia de baja precipitacién. Las condiciones mas calidas desde 1150 d. C.
también permitieron que el pueblo Killke (predecesores de los Incas) explotara y
cultivara a altitudes mas altas (Chepstow-Lusty et al 2009). Como resultado, los
asentamientos de poblacion aumentaron dramaticamente en ese momento.
Quinoa, las patatas se cultivaban en ese momento. Como ya se menciond
anteriormente, el registro del nucleo de hielo de Quelccaya apoya un evento seco
en el 920 d.C. De hecho, esta fecha también coincide con el inicio de esta Ultima

zona cuando Alnus se establecio.

Otro registro sugiere que la LIA afecté también a esta region que también
ha sido considerada del nacleo de hielo Quelccaya. Un estudio de ubicacion tanto
del lago Marcacocha como del nucleo de hielo de Quelccaya da la impresion de
compartir loci ecolégico similares, frente al frente occidental de Amazonas y a solo
170 km uno del otro. Lo que parece interesante teniendo en cuenta la distancia es
la coincidencia de un aumento seco también registrado por el nucleo de hielo

Huascaran al comienzo de la era AD.

Los eventos de sequia como los ocurridos en la regién de Cuzco, segun
Chepstow Lusty et al (1996) y fechados al 1-100 d.C. y al 900-1050 d.C. también
son simultaneos con otros registros paleoclimaticos, como por ejemplo del lago
Chichancanab y parcialmente Laguna punta (ver capitulo adicional sobre
paleoclimatologia mexicana) y su relacion con el colapso maya. Segun los autores,
estos dos periodos secos expuestos relevantes también se registran en varias
investigaciones en todo Estados Unidos. Los agentes desencadenantes de estos
eventos climaticos coetaneos también podrian ser ENSOs, pero también creo que
la ventilacion y probablemente el forzamiento astrondémico como insolacion
reducida (Chepstow-Lusty et al 2003) podrian explicar tendencias tales como una

hipotesis.
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La meseta central y la cordillera oriental

La capa de hielo de Huascaran: el registro isotépico mas largo del clima en el

centro de Peru

Se ha llevado a cabo una investigacién paleoclimatica pivot en el glaciar
Huascaran, en el centro de Perd (Thompson et al 1995, 2000). Dos nucleos de
este glaciar se obtuvieron por aburrimiento hasta la roca porque contenia el
registro estratigrafico mejor conservado. Se analizaron muestras de ambos
ndacleos para las concentraciones de microparticulas (polvo), clorido, nitrato y
sulfato, asi como para concentraciones de O18 y proporciones isotopicas de
hidrogeno. Este contenido quimico proporciona datos sobre el paleoclima de los
Andes Centrales. Kohfeld y Tegen (2009: 286-290) por ejemplo destacaron que los
nucleos de hielo proporcionan un registro de transporte de polvo de larga distancia
y también de periodos glaciales como IgM. Sin embargo, el polvo puede afectar a

la radiacion, pero puede disminuir o aumentar las temperaturas de la superficie.

Ambos nucleos proporcionaron evidencia del LGM seguida de una fase de
calentamiento. Los proxies de polvo y O18 son bastante similares a los de las
cupulas que se encuentran en Groenlandia confirmando asi la ocurrencia coetanea
de la LGM y la YD. Es interesante sefialar que la extrema intensidad del polvo
glaciar del ntcleo Huascaran es coherente con reconstrucciones paleoclimaticas
de otras partes de América del Sur. El nucleo del Huascaran revela una reduccion
en la humedad atmosférica, la precipitacion y la cubierta de hierba durante la LGM
(Thompson et al 1995: 47). Las condiciones de sequia y viento en ese momento
resultaron en un paisaje eoliano incluyendo campos de dunas. Ademas, las bajas
concentraciones de NO3 también encontradas en los ndcleos de Huascaran
indicaron que la cobertura forestal se redujo en respuesta a las condiciones secas.
Estudios adicionales como analisis de polen confirman este escenario seco para el
LGM. Las zonas tropicales de alta elevacion podrian ser de 8 a 12 oC mas frias
durante el LGM. Sin embargo, la temperatura de LGM en las zonas mas bajas
sigue siendo como una incAgnita, pero probablemente incluso temperaturas mas

bajas segin Thompson (et al 2000: 379).

La secuencia Huascaran Holoceno O18 también es consistente con otras
de América del Sur. El polen encontrado dentro de un lapso de tiempo de 10 a 7 ka
sugiere condiciones mas humedas y célidas. Este cambio también es consistente

con las reconstrucciones del Holoceno COHMAP. El registro O18 también muestra
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que las condiciones més célidas del Holoceno prevalecieron durante 8400 y 5200
BP (en las capas de hielo anuales, es decir, 6400-3200 a. C.) con un
calentamiento maximo a 6500-5200 (4500-3200 a. C.). Después del 3000 a. C. el
taxdén del polen indica un episodio de enfriamiento. Este evento dura hasta el LIA,
cuyos valores O18 son similares a los del nucleo de hielo Quelccaya. La evidencia
de polen sugiere que la vegetacidon moderna se establecio alrededor del afio 1000
a. C. Los niveles mas bajos de NO3 ocurrieron durante la LIA que dur6 dos siglos.

Una revisibn por pares de la secuencia también se puede ensayar
examinando este registro en la pagina web de la NOAA. Una vision detallada del
registro del centenario del nucleo de Huascaran revela interesantes puntos
cronoldgicos del cambio climético. Una clara caida de la temperatura ocurrié
alrededor de 16000 a 17000 a. C. Dentro de este episodio el punto mas frio cae en
15500 con -25.01 y 39 ppb NO3. De 15300 a 15700 BP, también unos 400 afios el
valor de 018 es inferior a -24, por lo que debe haber un evento frio durante este
tiempo. De hecho, el Huascaran LGM 018 muestra un agotamiento del 6,3% para
ese momento (Thompson et al 2000a: 379). Después de todo el récord, este fue el
momento mas frio de la historia en los ultimos 17 ka en el centro de Peru.
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Apéndice

Tabla 1: El Nifio y su correccién en los resultados de muestras de sedimentos y
procedentes del Departamento de Lambayeque. También ha afiadido el valor
medio para cada resultado con el fin de obtener més precision para los eventos de

ENSO.

El Ubicacion Material | Fecha R | Calibracion (2 sig.) Decir

laboratorio

Numb.

CAMS- P. Sanjon-1 | Carb6n | 650-50 1290-1415 cal AD 1352 cal AD

1507

CAMS- P. Sanjon-2 | Carbén | 220-90 1508-1954 cal AD 1751 cal AD

1877

CAMS- P. Sanjon-3 | Carbén | 2160-100 | 386 cal BC-71 cal AD | 148 cal BC

1544

CAMS- R. Reque-1 | Carb6n | 3010-50 | 1372-1010 cal BC 1175 cal BC

1531

CAMS- R. Reque-1 | Carb6n | 7820-70 | 6811-6461 cal BC 6602 cal BC

1885

CAMS- R. Reque-2 | Carbén | 240-60 1510-1954 cal AD 1741 cal AD

1880

CAMS- R. Reque-2 | Bulto. 220 x50 | 1637-1954 cal AD 1767 cal AD

1528 Si,

sefor.

CAMS- R. Reque-2 | Carbon | 400-50 1450-1634 cal AD 1541 cal AD

1530

CAMS- R. Reque-3 | Carbén | 200-70 1633-1954 cal AD 1781 cal AD

1884

CAMS- R. Reque-3 | Carbén | 360-50 1460-1646 cal AD 1559 cal AD

1529

CAMS- R. Reque-3 | Carbén | 8490-60 | 7587-7354 cal BC 7490 cal BC

1539

CAMS- R. Suelo 2170-60 | 361 cal BC-16 cal AD | 159 cal BC

1879 Lambayeq

CAMS- El Carbon | 1630-50 | 384-604 cal AD 486 cal AD

1545 Algarrobal

CAMS- El Carbon | 2530-60 | 771-411 cal BC 602 cal BC

1878 Algarrobal

CAMS- El Carbon | 2580-70 | 803-415 cal BC 633 cal BC

1882 Algarrobal

Tabla 2: Las secuencias isostasicas del valle del Chira

Ortlieb et | Richardso | Material C14 Fecha | Edad calibrada Decir

al 1992 n 1983 Resultado 1 sigma

J IX Bivalvos 4210-40 2190-1982 cal BC 2091 cal
BC

Carbon 4570-50 3348-3105 cal BC 3212 cal

BC
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Bivalvos 3230-40 926-781 cal BC 868 cal BC
Carbon 4485-80 3322-2927 cal BC 3123 cal
BC
Carbon 4255-65 2893-2677 cal BC 2765 cal
BC
Carbon 3985-80 2566-2292 cal BC 2414 cal
BC
K Viii Bivalvos 3310-40 1042-852 cal BC 965 cal BC
Carbon 3520-50 1879-1695 cal BC 1788 cal
BC
Bivalvos 3060-30 775-590 cal BC 660 cal BC
Carbon 3490-80 1879-1638 cal BC 1750 cal
BC
Interridge Conchas in 3410-40 1197-986 cal BC 1090 cal
situ BC
Conchas in 3370-40 1127-920 cal BC 1039 cal
situ BC
L Vii Bivalvos 3210-35 912-776 cal BC 856 cal BC
Carbon 3190-45 1491-1321 cal BC 1403 cal
BC
Bivalvos 2610-35 197-12 cal BC 115 cal BC
Bivalvos 2600-150 319 cal BC-74 cal AD | 111 cal BC
Bivalvos 3500-160 1406-989 cal BC 1201 cal
BC
M Nosotros Bivalvos 2540-40 114 cal BC-69 cal AD | 30 cal BC
Carbon 2760-40 896-814 cal BC 864 cal BC
Carbon 2685-105 1113-839 cal BC 1012 cal
BC
Carbon 2485-70 744-398 cal BC 555 cal BC
V.. Carbén 1955-100 1-239 cal AD 111 cal AD
V.. Bivalvos 1550-110 1300-1472 cal AD 1392 cal
AD
Im.. Carbon 1405-75 616-771 cal AD 695 cal AD
Carbon 1305-100 676-876 cal AD 791 cal AD
I.. Carbon 805-60 1213-1294 cal AD 1254 cal
AD
Ultimas Yo Bivalvos 460-40 1886 cal AD 1897 cal
crestas AD
Carbén 380-40 1482-1625 cal AD 1550 cal
AD
Tabla 3: Las secuencias isostasicas del valle del Chira
Playa-ridge | Muestra Medido 14C Edad calibrada 1 | Decir
sigma
8 Carbon 3170-300 1736-977 cal BC 1392 cal BC
Bivalvos 2890-250 780-161 cal BC 472 cal BC
Bivalvos 3020-250 944-314 cal BC 627 cal BC
8n Carbén 3340-45 1618-1502 cal BC 1566 cal BC
Bivalvos 3210-40 916-774 cal BC 857 cal BC
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Bivalvos 3210-50 926-769 cal BC 859 cal BC
7 Bivalvos 2760-210 581-24 cal BC 314 cal BC
5 Carbon 2550-490 1257-43 cal BC 684 cal BC
Bivalvos 2510-250 337 cal BC-282 cal | 22 cal BC
AD
4 Bivalvos 2150-170 235-628 cal AD 404 cal AD
3 Carbon 2080-540 755 cal BC-533 cal | 175 cal BC
AD
Carbon 2040-380 412 cal BC-529 cal | 67 cal BC
AD
Bivalvos 2170-300 32-708 AD 348 cal AD
3a Bivalvos 1660-180 720-1105 cal AD 922 cal AD
2 Bivalvos 1450-180 955-1309 cal AD 1111 cal AD
1n Bivalvos 960-230 1340-1803 cal AD 1558 cal AD
1S Bivalvos 790-210 1544-1891 cal AD 1679 cal AD
Plan N I situ | 730-190 1652 cal AD-out de 1720 cal AD
escombros
Shell-line vy | Bivalvos 180-160 1838 cal AD-out de 1859 cal AD
sitio C Carbon 620-290 1053-1647 cal AD 1379 cal AD
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