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Resumen. La Diagonal Árida Sudamericana (DAS) es un rasgo biogeográfico y climático que ha experimentado cambios importantes en los
ambientes, en las plantas, en los animales e incluso en las poblaciones humanas como consecuencia de la dinámica climática durante el Cua-
ternario tardío. El objetivo de este trabajo es revisar el desarrollo de las investigaciones en palinología del Cuaternario tardío a lo largo de la
DAS, analizar sus desafíos, destacar las metodologías aplicadas para obtener registros polínicos robustos en términos paleoambientales y
paleoclimáticos y resaltar los avances logrados. La mayoría de las zonas de la DAS presentan una concentración importante de registros polí-
nicos fósiles, pero resulta difícil todavía en algunas áreas generar marcos paleoclimáticos y paleoambientales desde el Pleistoceno Tardío o bien
que comprendan todo el Holoceno a escala regional. Esto es consecuencia de que (1) la mayoría de los ambientes depositacionales son “no con-
vencionales” y, por lo tanto, presentan discontinuidades, preservación diferencial del polen y representatividad diferencial de la vegetación
local versus la regional lo que complejiza más el análisis de un registro polínico fósil, y (2) la dispersión polínica en las zonas áridas y semiári-
das dominadas por vegetación arbustiva y herbácea (en su mayoría entomófila) ha sido escasamente estudiada. Sin embargo, a partir de casos
de estudio en tres áreas de la DAS -el desierto de Atacama y los Andes mediterráneos de Chile y la meseta patagónica en Argentina- se de-
muestra el potencial que los registros polínicos de estas áreas tienen para reconstruir la dinámica paleoclimática desde el Pleistoceno Tardío
de manera robusta y confiable, aplicando las metodologías apropiadas.

Palabras clave. Polen. Ambientes depositacionales. Pleistoceno. Holoceno. Zonas áridas y semiáridas. América del Sur.

Abstract. LATE QUATERNARY PALYNOLOGY METHODOLOGIES AND ADVANCES ON THE SOUTH AMERICAN ARID DIAGONAL. The South
American Arid Diagonal (SAAD) constitutes a major biogeographic and climatic feature which has experimented significant changes in its
environments, plants, animals and human societies due to the late Quaternary climatic dynamics. The aim of this paper is to review the de-
velopment of Quaternary palynology studies on the SAAD, analyze the challenges, highlight the applied methodologies in order to obtain ro-
bust pollen records in palaeoenvironmental and palaeoclimatical terms and therefore, stress the achieved advances. Although most of the
areas of the SAAD present a vast number of pollen records, it is still difficult to achieve regional paleoenvironmental and paleoclimatic frame-
work for some areas since the Late Pleistocene or even the Holocene. This is based on the fact that (1) most of the depositional environments
are not “standard” so they present discontinuities, differential pollen preservation and differential pollen representation of local versus regional
vegetation which complicates the pollen analysis, and (2) the pollen dispersion processes in arid and semiarid zones dominated by shrubs and
herbs (with many entomophilous species) are scarcely studied. However, taking study cases from three areas of the South American Arid
Diagonal –Atacama Desert and Mediterranean Andes of Chile, and Patagonian plateau in Argentina– the potential of the pollen records from
these areas to reconstruct the paleoclimatic dynamics since the Late Pleistocene can be demonstrated firmly and convincingly if appropriate
methodologies are applied.

Key words. Pollen. Depositional environments. Pleistocene. Holocene. Arid and semi-arid zones. South America.
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LA DIAGONAL ÁRIDA SUDAMERICANA (DAS) es una banda de ancho

variable y gran extensión latitudinal que atraviesa el conti-

nente sudamericano en dirección noroeste-sudeste, desde

el norte del Perú hasta las costas de la Patagonia argentina

(Bruniard, 1982; Moreira-Muñoz, 2011; Fig. 1.1) que, como

su nombre lo indica, se caracteriza por la aridez del clima y

sus ambientes. Su delimitación geográfica ha sido difícil de

establecer dependiendo del/los criterio/s (e.g., climáticos,



florísticos, geomorfológicos) considerado/s (Bruniard, 1982;

Garleff et al., 1991; Veit y Garleff, 1995; Garleff y Stingl,

1998; Abraham et al., 2000). En este trabajo hemos delimi-

tado la DAS a partir de un criterio climático (Houston y Har-

tley, 2003) considerando aquellas áreas con valores de

precipitación menores de 200 mm/año, con excepción de al-

gunas zonas de los Andes Centrales de la Argentina y Chile

(30º–34° S) donde los valores son mayores, pero el agua

precipita en forma de nieve y por lo tanto, no está disponi-

ble para las plantas.

La DAS es un rasgo biogeográfico y climático que habría

tenido origen en el Mioceno, desarrollándose paulatina-

mente hasta el Plioceno como consecuencia de la aridiza-

ción de los subtrópicos, y el establecimiento de la corriente

fría de Humboldt asociado a la glaciación de la Antártida y

al levantamiento de la cordillera de los Andes (Villagrán e

Hinojosa, 1997). Así, desde el Plioceno/Pleistoceno la DAS

ha sido un rasgo característico de América del Sur si bien ha

experimentado cambios significativos en los ambientes, en

las plantas, en los animales e incluso en las poblaciones

humanas debido a la dinámica del clima a escala global y re-

gional durante el Cuaternario tardío (e.g., Garleff et al., 1991;

Veit y Garleff, 1995; Schäbitz y Liebricht, 1998; Abraham et

al., 2000; Betancourt et al., 2000; Nuñez et al., 2002; Gros-

jean et al., 2003; Mancini et al., 2005; Marquet et al., 2012;

Latorre et al., 2013; Nuñez et al., 2013; Méndez et al., 2015;

de Porras et al., 2017).

Este trabajo tiene como objetivo revisar el desarrollo de

las investigaciones en palinología del Cuaternario tardío a lo

largo de la DAS, analizar los desafíos que esta disciplina, a

través de sus investigadores, tuvo que experimentar en

estas zonas áridas y semiáridas, destacar las metodologías

aplicadas para obtener registros polínicos interpretables en

términos paleoambientales y paleoclimáticos y resaltar, fi-

nalmente, los avances logrados. Por otro lado, se presentan

tres casos de reconstrucciones de la vegetación y el am-

biente a partir de registros polínicos utilizando diferentes

archivos y en tres zonas diferentes de la DAS con el obje-

tivo de ejemplificar los principales puntos abordados en este

trabajo.

Clima, ambiente y vegetación actual
Actualmente el máximo de aridez de la DAS ocurre en el

desierto de Atacama, el más árido del mundo, condiciones

que se moderan a lo largo de la costa del Perú mientras que

los ecosistemas semiáridos como el Monte o la Estepa

Patagónica caracterizan la DAS en la Argentina. Estas con-

diciones son consecuencia de la interacción de las dos prin-

cipales fuentes de precipitación en el centro-sur de América

del Sur, la de lluvias de origen tropical (de verano) y las de

origen extra-tropical (de invierno y/o verano dependiendo

de la latitud), y el efecto de sombra de lluvias generado por

la cordillera de los Andes (Fig. 1.1). Así, entre ca.11° S y 34° S,

se genera un gradiente decreciente de precipitación este-

oeste que da origen a las zonas áridas y semiáridas subtro-

picales de la DAS. Durante el verano, la humedad generada

en la Amazonía como producto del aumento de la tempera-

tura, que incrementa a su vez la convección en esta área, es

transportada por una corriente en chorro hacia el oeste la

cual es desviada hacia el sur al ser interceptada con la cor-

dillera de los Andes. La humedad es depositada así al este

de los Andes hasta ca. 26° S y trasportada hacia el oeste

por los vientos superficiales del este (Fig. 1.1) (Garreaud et

al., 2003; Garreaud, 2009; Minvielle y Garreaud, 2011). Por

otro lado, la poca humedad proveniente del Océano Pací-

fico, dada la escasa evaporación a nivel superficial por la

presencia de la corriente fría de Humboldt y la subsidencia

forzada del aire por la presencia del Anticiclón del Pacífico

Subtropical, no es capaz de ingresar al continente por la al-

tura del acantilado costero (1.000 m s.n.m.) que es superior

a la de la capa de inversión térmica (800 m s.n.m.) (Rutland

y Ulriksen, 1979; Garreaud et al., 2002).

A los 34° S, el efecto de sombra de lluvia se invierte

como consecuencia del cambio en el régimen y el origen de

las lluvias (tropical a extra-tropical) y es a esta latitud donde

la DAS “cruza” la cordillera de los Andes y se desarrolla al

este de la misma, en las mesetas patagónicas (Fig. 1.1).

Al sur de los 34° S, el clima se caracteriza por un gra-

diente decreciente y mucho más abrupto de precipitación

que hacia el norte y de dirección contraria, es decir, oeste-

este (Fig. 1.1). Los frentes de tormenta asociados al sis-

tema de los vientos del oeste (lluvias de origen extra-

tropical) al ser interceptados por los Andes son forzados a

subir en altura precipitando principalmente al oeste y sobre

la cordillera. Así, al llegar a la vertiente este los frentes han

perdido casi toda su humedad resultando en masas de aire
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secas que recorren las estepas patagónicas (Garreaud,

2009; Garreaud et al., 2013; Viale y Garreaud, 2013).

Este dipolo este-oeste y oeste-este de sombra de lluvia

al norte y al sur de los 34° S es uno de los principales res-

ponsables de la distribución y composición de la vegetación,

con excepción de las zonas altoandinas donde adicional-

mente la temperatura se vuelve el factor limitante para el

desarrollo de las plantas. En términos muy generales, la

mayoría de las unidades de vegetación desarrolladas en la

DAS presentan baja cobertura y son estepas arbustivas a

excepción de las comunidades altoandinas y las estepas de

arbustos enanos que caracterizan a las mesetas altas (ca.

1.000 m s.n.m.) de la Patagonia (Fig. 1.2). Las provincias bio-

geográficas que forman parte de la DAS son la Altoandina,

la del Desierto, la Puneña, la Prepuneña, la Chilena, la del

Monte y la Patagónica (Cabrera y Willink, 1973) (Fig. 1.2). La

provincia Altoandina se desarrolla sobre la cordillera de los

Andes (> 4.200–3.000 m s.n.m.) y presenta gran extensión

latitudinal. La vegetación se caracteriza por su escasa co-

bertura y predominan las gramíneas xerófilas (e.g., Aciachne,

Anthocloa) y dicotiledóneas rastreras o en cojín (e.g., Pycno-

plyllum, Laccopetalum, Nototriche, Werneria) (Fig. 2.1, 2). La

provincia del Desierto comprende a los desiertos del Perú

y el de Atacama (5°–30° S) y presenta (1) vegetación de

Lomas que son comunidades costeras dominadas en mu-

chos casos por Tillandsia spp. o por comunidades domina-

das por especies del género Nolana, que sobreviven debido

a la neblina costera (Rundell et al., 1991) (Fig. 2.3); (2) co-

munidades azonales dominadas por freatófitas como Pro-

sopis spp., Salix humboldtiana Willdenow, Schinus areira L.

asociadas a valles de ríos que atraviesan el desierto; (3) di-

ferentes tipos de comunidades arbustivas que se desarro-

llan en la vertiente oeste de los Andes entre el límite

superior del desierto absoluto (Fig. 2.4) y la Provincia Alto-

Figura 1. Mapa de América del Sur. 1, Precipitación media anual (PMA) mostrando la Diagonal Árida Sudamericana (DAS), las fuentes de preci-
pitación tropical y extra-tropical y los sitios incluidos en la Tabla 1. 2, Unidades biogeográficas a lo largo de la DAS (modificado de Cabrera
y Willink, 1973).



andina (Villagrán et al., 1983; Arroyo et al., 1988; Fig. 1.1).

Estas comunidades reciben el nombre de Puna y Prepuna

en Chile y son estepas arbustivas dominadas por Atriplex

spp. y diferentes géneros de la familia Cactaceae, en el pri-

mer caso, y Baccharis spp., Senecio spp. y Parastrephia spp.

en el segundo (Villagrán et al., 1983; Arroyo et al., 1988; Figs.

2, 5, 6). Sobre el Altiplano y la vertiente este de los Andes,

entre los 21° S y 30° S, se desarrollan las provincias Puneña

(4.500-3.400 m s.n.m.) y Prepuneña (3.400-1.000 m s.n.m.)

(Cabrera, 1971; Fig. 1.2). La Provincia Puneña se caracteriza

por la presencia arbustos entre 0,40 y 1,50 m de altura (e.g.,

Fabiana densa Remy, Adesmia spp., Junellia seriphioides Gi-

llies & Hook. ex Hook., Ephedra breana Philippi, Acantholippia

hastulata Griseb y geófitas asociadas a ellos durante la es-

tación lluviosa (verano). La provincia Prepuneña es una co-

munidad arbustiva baja (e.g., Cassia crassiramea Bentham,

Gochnatia glutinosa D. Don, Aphyllocladus spartioides Wedd,

Caesalpinia trichocarpa Griseb) y de escasa cobertura mez-

clada con cactáceas columnares (Echinopsis spp.) (Cabrera,

1971). Sobre la vertiente oeste de los Andes entre los 30° S

y 34° S y por debajo de los 2.000 m s.n.m., la provincia Chi-

lena se compone de diferentes tipos de matorrales escleró-

filos distribuidos en bandas altitudinales desde la costa

hasta los Andes (Cavieres et al., 2000; Muñoz et al., 2000;

Luebert y Gajardo, 2004). Por debajo de los 1.500 m s.n.m.,

los matorrales se encuentran dominados por arbustos de

Haplopappus foliosus DC., Porlieria chilensis I.M. Johnst., Flou-

rensia thurifera Molina, Colliguaja odorífera Molina y Heliotro-

pium stenophyllum Hook. & Arn. acompañados por diferentes

especies de cactáceas. El piso Pre-Andino (1.500-2.000 m

s.n.m.) se caracteriza por la presencia de arbustos y árboles

como Schinus polygamus Cavanilles, Colliguaja odorífera Mo-

lina, C. integerrima Gillies & Hook, Trevoa quinquinervia Gillies

& Hook y Adesmia confusa Ulibarri y presenta en su límite

superior especies arbóreas como Quillaja saponaria Molina,

Schinus montanus Philippi y Kageneckia angustifolia D. Don.

Sobre los 2.000 m s.n.m., la vegetación pertenece a la pro-

vincia Altoandina y se distribuye también en pisos altitudi-

nales denominados sub-Andino, Andino inferior y Andino

superior (Cavieres et al., 2000; Muñoz et al., 2000; Luebert y

Gajardo, 2004). Las estepas arbustivas que se distribuyen

sobre los campos volcánicos y las mesetas al este de los

Andes comprenden comunidades vegetales pertenecientes

a las provincias del Monte y Patagónica, así como vegeta-

ción transicional entre ambas, presentando una gran diver-

sidad en fisonomía y composición (León et al., 1998; Roig,

1998; Fig. 1.2). El Monte (Provincia de Monte) es una comu-

nidad arbustiva entre 0,5 y 1,5 m de altura dominada por

Larrea spp. asociada a otros arbustos (e.g., Lycium, Chuqui-

raga, Prosopis, Ephedra, Gutierrezia, Verbena, Baccharis, Pro-

sopidastrum) y subarbustos (e.g., Accantholippia seriphioides

A. Gray, Perezia recurvata Vahl), hierbas y pastos (León et al.,

1998; Fig. 2.7). La estepa Patagónica presenta dos fiso-

nomías principales que se corresponden con las estepas

arbustivas de altura media y subarbustivas o eriales. Las
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Figura 2. Diferentes unidades fisonómico-florísticas de la Diagonal
Árida Sudamericana. 1, Estepa altoandina (19° S); 2, Estepa altoan-
dina (33° S); 3, Tilandsiales del desierto; 4, Desierto absoluto; 5,
Prepuna; 6, Puna; 7, Monte; 8, Estepa Patagónica.



comunidades arbustivas se encuentran circunscriptas a

áreas serranas y están dominadas por Chuquiraga avellane-

dae Lorentz, en el norte y por Mulguraea tridens Lag. en el

sur (León et al., 1998; Fig. 2.8). Las comunidades subarbus-

tivas (Erial Patagónico) son un poco más homogéneas en

toda la Patagonia y están dominadas por Nassauvia axillaris

Lag. ex Lindl., N. glomerulosa Lag. ex Lindl. acompañadas de

Stillingia patagonica Speg., Haplopappus pectinatus Philippi y

Schinus roigii Ruiz Leal & Cabrera.

Una característica común de todas las plantas de las uni-

dades de vegetación que forman parte de la DAS, y de las

áreas áridas y semiáridas en general es la gran proporción

de especies con síndrome de polinización entomófila (Ho-

rowitz, 1992). Esto es particularmente relevante para la pa-

linología de estas zonas debido a que la producción de polen

de las plantas con este síndrome es muy baja y, por lo tanto,

se encontrarán sub-representadas en el registro polínico

respecto de aquellas que tienen polinización anemófila

(dispersan el polen por el viento).

Antecedentes de la palinología del Cuaternario tardío en
la DAS 

El desarrollo de la palinología del Cuaternario tardío a lo

largo de la DAS tiene más de 30 años, pero es relativamente

discreto, aun cuando las zonas áridas y semiáridas fueron

catalogadas como altamente sensibles a los cambios cli-

máticos (Horowitz, 1992). La escasez de sitios adecuados

para la preservación del polen en el tiempo, ha retardado el

desarrollo de esta disciplina. Así, su historia climática y am-

biental no se ha estudiado con la misma intensidad que en

otras áreas de América del Sur, como los bosques templa-

dos del extremo sur, los pastizales pampeanos o los bos-

ques tropicales (selvas). En principio, puede que esto se

debiera a que las metodologías desarrolladas para el análi-

sis polínico entre fines del siglo XIX y principios del XX en el

norte de Europa fueron diseñadas para secuencias sedi-

mentarias de lagos y turberas debido a la abundancia de

estas cuencas en esa zona, y a las excelentes condiciones

de preservación del polen en ellas (Erdtman, 1921, 1943;

Manten, 1967; Fægri e Iversen, 1989). Sin embargo, estas

metodologías no se adaptan a los sitios de muestreo más

abundantes y disponibles en los ambientes áridos y semiá-

ridos. En segundo lugar, las zonas áridas y semiáridas de la

DAS generalmente son las menos pobladas o más distan-

tes de las grandes ciudades, por lo que el acceso ya sea por

distancia o bien por la falta de caminos ha sido probable-

mente más difícil y, por lo tanto, más tardío que para otras

áreas. Así, desde 1980 comenzaron a desarrollarse dife-

rentes estudios palinológicos (actuales y fósiles) a lo largo

de la DAS, la mayoría de ellos concentrados en el Pleisto-

ceno Tardío/Holoceno más que en todo el Cuaternario tar-

dío (Fig. 1.1; Tab. 1).

En el extremo norte de la DAS (7°-18° S), el desarrollo

de registros polínicos en zonas áridas y semiáridas del Perú

es muy disperso, a tal punto que solamente existen unos

pocos registros: (1) Laguna Baja (7,7° S; 3.575 m s.n.m.) que

presenta los cambios climáticos y de vegetación de los

Andes orientales del Perú durante los últimos 13.000 cal.

años AP (Hansen y Rodbell, 1995); (2) Laguna Milloc (11,6°

S; 4.325 m s.n.m.; Graf, 1992) que comprende desde el

Pleistoceno Tardío hasta tiempos recientes; (3) Laguna Junín

(11° S; 4.100 m s.n.m.), el más antiguo de todos, que re-

presenta 39.000 cal. años AP mostrando cambios de mayor

magnitud durante el Último Máximo Glacial y la subsi-

guiente deglaciación, así como durante los últimos 1.200

cal. años AP relacionado al impacto humano (Hansen et al.,

1984); y (4) Cerro Llamoca (14° S; 4.450 m s.n.m.) que com-

prende todo el Holoceno (Schittek et al., 2015). Sin embargo,

en función del tiempo transcurrido desde sus análisis y pu-

blicación, algunos de estos registros (e.g., Laguna Milloc) no

cumplen con los estándares actualmente requeridos, debido

al escaso control cronológico y/o a la baja resolución tem-

poral del análisis polínico.

Hacia el sur, en el Altiplano chileno (18°-23° S), los pri-

meros registros analizados fueron aquellos provenientes

de grandes lagos salinos y no salinos como la Laguna Seca

(18,2° S; Baied y Wheleer, 1993), las Lagunas Aguas Ca-

lientes I (23,1° S) y II (23,5° S; Graf, 1992), la Laguna Lejía

(23,5° S; Grosjean, 1994) y la Laguna Miscanti (23,7° S;

Grosjean et al., 2001) (Fig. 1.1; Tab.1). Al igual que para el

Perú, muchos de estos registros no presentan actualmente

los estándares mínimos como para ser considerados en una

discusión general de la dinámica climática de la DAS. De

todos estos, los registros de polen de las lagunas Lejía y

Miscanti son los que están actualmente vigentes, aunque

ninguno muestra grandes cambios y son los indicadores
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TABLA 1 – Registros polínicos de la Diagonal Árida Sudamericana (DAS)

Área Sitio Tipo de ambiente depositacional Referencia

Perú 1. Laguna Baja Laguna Hansen y Rodbell, 1995

2. Laguna Milloc Laguna Graf, 1992

3. Laguna Junín Laguna Hansen et al., 1984

4. Vega Cerro Llamoca Vega altoandina Schittek et al., 2015

Altiplano (Chile) 5. Laguna Seca Laguna altoandina Baied y Wheeler, 1993

6. Laguna Aguas Calientes I y II Lagunas altoandinas Graf, 1992

7. Laguna Miscanti Laguna altoandina Grosjean et al., 2001

8. Laguna Lejia Laguna altoandina Grosjean, 1994

Desierto de Atacama (Chile) 9. Quebrada La Higuera Paleomadrigueras Mujica et al., 2015

10. Quebrada del Chaco Paleomadrigueras Maldonado et al., 2005

11. Quebrada Juncal/Sierra del Buitre Paleomadrigueras Díaz et al., 2012

12. CDA/LdT/QZO/BB Paleomadrigueras de Porras et al., 2017

Norte Chico (Chile) 13. Río Potrerillos Paleomadrigueras Rozas, 2012

14. Quereo/Quintero Bosque pantanoso Villagrán y Varela, 1990

15. Palo Colorado Bosque pantanoso Maldonado y Villagrán, 2006

16. Puente Santa Julia/Quintero Bosque pantanoso Villa-Martínez y Villagrán, 1997 

17. Ñagué Bosque pantanoso Maldonado y Villagrán, 2002

18. Santa Julia Perfil expuesto/sitio arqueológico Maldonado et al., 2010

19. Laguna Chepical Laguna altoandina Martel-Cea et al., 2016

22. Lagunas Grande y Chica Lagunas altoandinas Maldonado et al., 2015

Puna (Argentina) 21. Lagunas de Yala Lagunas altoandinas Lupo et al., 2006

22. Tres Lagunas Laguna altoandina Schäbitz, 2000; Schäbitz et al., 2001

23. Abra de la Cruz Laguna altoandina Schäbitz, 2000; Schäbitz et al., 2001

24. Laguna Pululos Laguna altoandina Lupo et al., 2007

25. Laguna Blanca Laguna altoandina Torres et al., 2016

26. Lapao 2 y 5 Perfil expuesto/Vega
Oxman et al., 2013; Tchilinguirian et al.,
2014; Oxman, 2015; Oxman et al., 2016

27. Pastos Chicos Perfiles expuestos Tchilinguirian et al., 2014

28. Vega Tuzgle Vega Schittek et al., 2016

29. El Aguilar Vega Markgraf, 1985

30. Coranzuli Vega Stinnesbeck, 2014

31. Barrancas Perfil expuesto/Vega Oxman, 2015

32. Barro Negro Perfil expuesto/Vega Fernández et al., 1991

33. Yavi 7/ Palca 9 Perfiles expuestos/Vega
Kulemeyer y Lupo, 1998; Lupo ,1998;
Schäbitz et al., 2001; Kulemeyer, 2005

34. Laguna Cotagua Laguna altoandina Kulemeyer et al., 2013

35. El Infiernillo Perfil expuesto/Vega Garralla, 2003
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sedimentológicos los de mayor relevancia paleoambiental

y paleoclimática. Aun cuando estos lagos fueron considera-

dos sitios ideales para la reconstrucción del clima en esta

área, el gran tamaño de estas cuencas con grandes áreas de

captación de polen no permitió reflejar claramente cambios

en las comunidades vegetales a escala local y regional. Por

otro lado, las cronologías de estos registros polínicos resul-

taron ser poco precisas debido al fuerte efecto reservorio

sobre las fechas radiocarbónicas que existe generalmente

en estas cuencas altoandinas.

Sobre la ladera oeste de los Andes (18°-30° S), en las

últimas décadas, la historia paleoambiental y paleoclimática

del desierto de Atacama ha sido estudiada a partir del re-

gistro de macrorrestos vegetales preservado en paleoma-

drigueras de roedores (e.g., Betancourt et al., 2000; Latorre

et al., 2002, 2003) mientras que el análisis polínico en estos

mismos archivos es relativamente reciente (Maldonado et

al., 2005; Díaz et al., 2012; Mujica et al., 2015; de Porras et

al., 2017; Fig. 1.1; Tab. 1). Esto se debe a que el análisis de

paleomadrigueras en el desierto de Atacama fue aplicado

de la misma manera que sobre los packrat middens (paleo-

madrigueras construidas por roedores del género Neotoma)

de América del Norte, en los cuales el registro polínico no

reflejaba efectivamente el ambiente donde la madriguera

había sido construida (King y Van Devender, 1977; Thomp-

son, 1985; Davis y Anderson, 1987; Anderson y Van De-

vender, 1991). Sin embargo, el registro polínico de madri-

gueras de roedores en la Quebrada del Chaco (25,5° S), en

el desierto de Atacama (Maldonado et al., 2005) fue el pri-

mero que permitió reconstruir la dinámica climática y am-

TABLA 1 – Continuación

Área Sitio Tipo de ambiente depositacional Referencia

Cuyo (Argentina) 36. Salinas del Bebedero Salina Rojo, 2003; Rojo et al., 2012b

37. Salado/Salina 2 Vega altoandina Markgraf, 1983

38. Gruta del Indio Sitio Arqueológico (cueva) D’Antoni, 1983; Paez et al., 2010

39. Arroyo La Estacada Secuencias aluviales
Rojo, 2009; Rojo et al., 2012a; Paez et al.,
2010; Navarro et al., 2012

40. Vega de las Herraduras Vega Srur, 2002; Navarro et al., 2012 

41. Agua de la Cueva Sitio Arqueológico (cueva) Paez et al., 2010; Navarro et al., 2012

42. La Guevarina/ Villa Atuel Secuencia aluvial Paez et al., 2010; Guerci, 2016 

43. Agua Buena Secuencia aluvial Navarro et al., 2010, 2012; Paez et al., 2010

44. Laguna El Sosneado Laguna Navarro et al., 2010, 2012

Patagonia Norte 45. Laguna Cari Laufquén Chica Laguna Schäbitz, 1999; Schäbitz y Liebricht, 1998

46. Salinas del Gualicho I y II Salinas Schäbitz, 1999

47. Campo Moncada 2 Sitio Arqueológico (alero) Paez, 1991

48. Cueva Epullán Grande Sitio Arqueológico (cueva) Prieto y Stutz, 1996

49. Valle Encantado/La Primavera Paleomadrigueras Markgraf et al., 1997

Patagonia Sur 50. Los Toldos C3/C13/C1 Sitio arqueológico (cuevas)
Paez et al., 1999; de Porras et al., 2008,
2009; Prieto et al., 2018

51. La María CCM/ CT Sitio arqueológico (cuevas) de Porras, 2010

52. Alero Cárdenas Sitio arqueológico (alero) Mancini, 1998

53. Cueva La Martita Sitio arqueológico (cuevas) Mancini, 1998

54. Piedra Museo Sitio arqueológico (alero) Borromei, 2003

55. Lago Cardiel Lago Markgraf et al., 2003
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biental del sur del desierto desde 50.000 cal. años AP y su

relación con los sistemas de precipitación tanto tropical

como extra-tropical. A partir de este estudio, el registro po-

línico de paleomadrigueras se ha convertido en un indicador

fundamental y complementario de otros proxies analizados

en las madrigueras (e.g., macrorrestos vegetales, cutículas,

ADN fósil) para las reconstrucciones de los ambientes y el

clima del Cuaternario tardío entre los 18° S y 30° S (Díaz et

al., 2012; Mujica et al., 2015; de Porras et al., 2017) (Fig. 1.1;

Tab. 1). Recientemente de Porras et al. (2015) demostraron,

a través de un análisis de polen de madrigueras actuales

del desierto de Atacama, que las asociaciones polínicas pre-

servadas en ellas reflejan la vegetación de manera mucho

más balanceada que los espectros polínicos de muestras

superficiales. 

Sobre la ladera este de los Andes (22-27° S), en el nor-

oeste argentino, la dinámica paleoambiental desde el Pleis-

toceno Tardío ha sido estudiada sobre la base de registros

polínicos de lagunas, perfiles expuestos de sucesiones alu-

viales e inclusive testigos sedimentarios del fondo de valles

desde la década de 1980 (Fig. 1.1; Tab. 1). Estos estudios

han demostrado el potencial de las sucesiones aluviales

para la reconstrucción del paisaje y el clima del Cuaternario

tardío a diferentes escalas espaciales y temporales (Lupo

et al., 2018 y bibliografía allí citada). Los registros polínicos

de las vegas altoandinas también constituyen un archivo

paleoclimático ampliamente distribuido y utilizado en esta

región (e.g., Markgraf, 1985; Stinnesbeck, 2014; Oxman,

2015) y ha sido complementado con el análisis de indicado-

res sedimentológicos e isotópicos (Schittek, 2014; Schittek

et al., 2016).

En la región centro-oeste de la Argentina (32°-35° S), la

primera síntesis paleoambiental regional para los últimos

12.000 cal. años, fue realizada por Markgraf (1983) a partir

del registro polínico del sitio arqueológico Gruta del Indio

(35° S, 670 m s.n.m.; D’Antoni, 1983) y de dos registros

de vegas andinas: Salado (35° S; 3.100 m s.n.m.) y Salina 2

(32° S; 2.000 m s.n.m.) (Fig. 1.1; Tab. 1). Aun cuando el

análisis polínico de estos registros era de baja resolución y

carecían de un control cronológico exhaustivo, este es-

quema permaneció vigente hasta que, recién 20 años des-

pués, se retomaron intensivamente las investigaciones en

esta área. Así, se comenzaron a analizar en la cordillera y

pre-cordillera (< 3.000 m s.n.m.), sucesiones aluviales (te-

rrazas, abanicos aluviales; Rojo et al., 2012a; Navarro et al.,

2010) y secuencias arqueológicas (Paez et al., 2010) junto

con testigos sedimentarios de lagos salinos (Rojo et al.,

2012b), lagunas (Navarro et al., 2010) y vegas (Srur, 2002),

cuyos resultados principales fueron compilados en Paez et

al. (2010) y Navarro et al. (2012) (Fig. 1.1; Tab. 1). De acuerdo

con estos autores, aún con los nuevos registros analizados,

no es posible proponer un nuevo esquema paleoambiental

dado que son muy escasos y diversos, en particular entre

10.000 y 6.000 cal. años AP.

En la ladera oeste de los Andes (29°-32° S), los regis-

tros polínicos sobre los cuales se basa el conocimiento ac-

tual de la dinámica ambiental del Cuaternario tardío han sido

aquellos de los bosques pantanosos (Villagrán y Varela,

1990; Villa-Martínez y Villagrán, 1997; Maldonado y Villa-

grán, 2002, 2006) (Fig. 1.1; Tab. 1). Solamente existe en esta

área un registro polínico de madrigueras de roedores que

abarca el Holoceno (Río Potrerillos, 29° S; Rozas, 2012) y,

recientemente, se están analizando los primeros registros

polínicos de lagos altoandinos con excelentes resultados

en términos de paleoambientales y paleoclimáticos desde

el Pleistoceno Tardío (15.000 cal. años AP) con un excelente

control cronológico (Maldonado et al., 2015; Martel-Cea et

al., 2016) (Fig. 1.1; Tab. 1).

En la Patagonia argentina, extremo sureste de la DAS,

se cuenta con numerosos registros polínicos provenientes

en su mayoría de sitios arqueológicos y en menor medida

de lagunas saladas, grandes lagos y paleomadrigueras de

roedores (Fig. 1.1; Tab. 1). En la Patagonia norte (39-46° S),

los registros polínicos de la Laguna Cari Laufquén Chica

(Schäbitz y Liebricht, 1998; Schäbitz, 1999) junto con las sa-

linas del Gualicho I y II (Schäbitz, 1999) y los sitios arqueo-

lógico Cueva Epullán Grande (Prieto y Stutz, 1996) y Campo

Moncada (Paez, 1991) permitieron establecer la historia

paleoambiental de las comunidades semiáridas de las

mesetas extra-andinas durante todo el Holoceno (Fig. 1.1;

Tab. 1). Además, el registro polínico de dos series de paleo-

madrigueras del Holoceno Medio-Tardío (La Primavera y

Valle Encantado; Markgraf et al., 1997), el primero de pa-

leomadrigueras de roedores en América del Sur, reveló

detalles sobre la dinámica del ecotono bosque Subantár-

tico-estepa Patagónica, con un cambio principal a ca. 1.800
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cal. años AP cuando el bosque fue reemplazado por una es-

tepa arbustiva abierta.

La mayoría de los registros polínicos disponibles en la

Patagonia sur (47-49° S) proviene de sitios arqueológicos

con excepción del registro lacustre del Lago Cardiel (Fig. 1a;

Tab. 1). Todos los sitios arqueológicos estudiados se en-

cuentran en la Meseta Central de Santa Cruz (e.g., Los Tol-

dos, La María, La Martita, Alero Cárdenas, Tab. 1) dado que

esta área presenta secuencias sedimentarias con eviden-

cias de la presencia de ocupaciones humana tempranas para

América del Sur y que datan del Pleistoceno Tardío (ca.

13.000 cal. años AP). Así, los registros fósiles de esta área

permitieron no solo reconstruir la dinámica paleoambiental

de las estepas semiáridas del sur de Patagonia desde el

Pleistoceno Tardío sino dar el contexto ambiental a las ocu-

paciones humanas desde entonces (e.g., Prieto et al., 2018 y

bibliografía allí citada). Por otro lado, el registro multiproxy

del Lago Cardiel ha sido un referente para el área, aunque la

secuencia polínica no muestra cambios significativos du-

rante el Holoceno y han sido los indicadores sedimentológi-

cos los más importantes en términos paleoambientales y

paleoclimáticos (Markgraf et al., 2003). Al igual que para los

lagos del Altiplano, el gran tamaño del Lago Cardiel implica

un área de captación de polen muy grande que sumado a

que gran parte de las plantas de las estepas arbustivas que

lo rodean presentan polinización entomófila, resulta en un

sitio poco sensible para registrar los cambios de la vegeta-

ción a escala local y regional.

AMBIENTES DE DEPOSITACIÓN Y METODOLOGÍAS

DEL ANÁLISIS POLÍNICO EN LA DAS 

Tal como se ha mencionado en la sección de anteceden-

tes, las zonas áridas y semiáridas de la DAS presentan pocos

registros convencionales, como lagos y turberas, analizados

en palinología del Cuaternario tardío y para los cuales fueron

desarrolladas originalmente las metodologías de esta

disciplina. En estas zonas, sin embargo, existen múltiples

archivos “no convencionales” con un alto potencial para es-

tudiar la dinámica ambiental y climática del pasado. Estos

han presentado un desafío al momento de interpretar su

señal polínica en términos paleoambientales y paleoclimá-

ticos, para lo cual se han desarrollado nuevas metodologías

o bien adaptado las metodologías tradicionales.

Las teorías de dispersión polínica planteadas para eco-

sistemas con vegetación dominada por árboles y cuencas

de depositación como lagos (Prentice, 1985, 1988; Sugita,

1993; Sugita et al., 1999) no puede aplicarse a ninguna de

las zonas de la DAS porque (1) la vegetación está principal-

mente dominada por comunidades arbustivas, subarbusti-

vas (arbustos en cojín) y herbáceas (incluidas las gramíneas);

(2) muchas de las especies de estas comunidades vegetales

presentan síndrome de polinización entomófila y; (3) la ma-

yoría de los ambientes depositacionales disponibles a lo

largo de la DAS son cuevas, paleomadrigueras, vegas u otro

tipo de humedales. La dispersión polínica actual en relación

con la vegetación a lo largo de la DAS solo ha sido estudiada

en la Patagonia norte de Argentina, a partir de muestras de

sedimento superficial y el análisis de curvas isopolínicas

(Paez et al., 2001). Sin embargo, varios estudios han explo-

rado la relación polen-vegetación regional a lo largo de gra-

dientes climáticos para entender cómo se encuentran

representadas actualmente estas comunidades vegetales

a través de su señal polínica (e.g., Schäbitz, 1989, 1999;

Mancini, 1993, 1998; Burry et al., 2005; Navarro et al., 2010;

Collao-Alvarado et al., 2015; Maldonado et al., 2016; de

Porras et al., 2017). Además de estos estudios, otros han

desarrollado sets de calibración polen/clima actual en el sur

de América del Sur con el objetivo final de reconstruir cuan-

titativamente determinadas variables climáticas (e.g., tem-

peratura de verano/invierno, precipitación media anual y de

verano) a partir de registros polínicos fósiles (Markgraf et

al., 2002; Tonello et al., 2009; Schäbitz et al., 2013). Si bien

estos trabajos incorporaron muestras polínicas de sedi-

mento superficial de las zonas áridas y semiáridas, los re-

gistros polínicos fósiles sobre los cuales se realizaron las

reconstrucciones cuantitativas se encuentran ubicados

fuera de la DAS (e.g., ecotono bosque Subantártico-estepa

graminosa, bosque Valdiviano) y por lo tanto no fueron con-

siderados en este trabajo. 

Aunque los análogos actuales deberían provenir del

mismo ambiente depositacional que el registro polínico fósil

(Birks y Gordon, 1985), las muestras de superficie (o suelo

superficial) han sido las más utilizadas con este propósito

en diferentes zonas de la DAS sin importar el tipo de regis-
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tro fósil a interpretar (e.g., Mancini, 1998; Schäbitz, 1999;

González-Silvestre et al., 2013). Solamente en el norte de

Chile, la relación polen/vegetación a escala regional se ha

establecido, además, a partir de muestras de madrigueras

actuales de roedores (sin consolidar o en formación) a lo

largo de gradientes ambientales (de Porras et al., 2017)

dado que actualmente el registro polínico fósil más utilizado

en el desierto de Atacama son las paleomadrigueras. De

hecho, un análisis conjunto de la vegetación y su señal po-

línica en muestras de superficie y de madrigueras actuales

en diferentes comunidades vegetales del norte de Chile

demostró que la señal polínica de las madrigueras proveen

un reflejo mucho más balanceado (polen de plantas con po-

linización anemófila versus entomófila) de la vegetación

respecto de las muestras de superficie dado el gran número

de plantas con polinización entomófila en la flora del de-

sierto y las combinación de las vías de depositación (viento,

roedores) y escala espacial (local/regional) del polen en

las madrigueras respecto de las muestras de superficie

(viento/regional). A escala local, diferentes autores han in-

vestigado la relación polen-vegetación de ambientes fluvia-

les (Rojo, 2009; Navarro et al., 2010), cañadones (de Porras,

2010), en valles montanos (Torres et al., 2011) y la disper-

sión de polen en el interior de cuevas (de Porras et al., 2011),

las cuales han sido fundamentales para realizar una correcta

interpretación de los registros polínicos fósiles (Rojo et al.,

2012a; Torres et al., 2016) ya que pudieron diferenciar la

señal polínica de la vegetación zonal/azonal o local/regional.

TABLA 2 – Ventajas y desventajas de los diferentes ambientes depositacionales utilizados para el análisis polínico fósil en diferentes zonas
de la Diagonal Árida Sudamericana

Ambiente depositacional Ventajas Desventajas

Lagos/Lagunas
Altoandinas

Secuencias continuas

Escases de material para dataciones radiocarbónicas
Efecto reservorio en dataciones radiocarbónicas
Baja concentración polínica
Gran tamaño de cuencas (a veces)

Vegas altoandinas
Secuencias continuas (a veces)
Mucho material para dataciones radiocarbónicas

Disturbio por actividad de microorganismos y raíces
Hiatos depositacionales por desecación
Sesgos polínicos por crecimiento de plantas in situ

Bosques pantanosos
Secuencias continuas
Mucho material para dataciones radiocarbónicas

Disturbio por actividad de microorganismos y raíces
Sesgos polínicos por crecimiento de plantas in situ

Paleomadrigueras
Excelentes condiciones de preservación
Alta concentración polínica
Mucho material para dataciones radiocarbónicas

Registros discontínuos
Tiempo de formación desconocido (años, décadas?) 
Probables sesgos polínicos por conducta del roedor

Sitios Arqueológicos
(cuevas/aleros)

Excelentes condiciones de preservación
Secuencias discontinuas
Disturbio/sesgos polínicos por actividad humana y animal
Hiatos depositacionales

Sucesiones/abanicos
aluviales

Muy abundantes y potentes
Secuencias discontinuas
Tasa de depositación variable
Presencia intermitente y/o escasa de material para datar

Lagunas salinas y/o
someras

Secuencias continuas (a veces)
Hiatos depositacionales por desecación o erosión 
Baja concentración polínica
Gran tamaño de cuencas (a veces)
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Los archivos ambientales más abundantes en la DAS son

registros discontinuos (exceptuando lagos y lagunas), con

tasas de depositación variables (depósitos aluviales, vegas

y cuevas) y/o desconocidas (paleomadrigueras de roedo-

res) y condiciones diferenciales de preservación (depósitos

aluviales y cuevas) (Tab. 2; Fig. 3). Esto ha generado la ne-

cesidad de estudiar la tafonomía polínica en estos registros

para detectar probables sesgos y así realizar reconstruccio-

nes robustas y confiables. Así, junto con el estudio de la re-

lación polen-vegetación a escala local se han estudiado las

vías de depositación polínica (viento, agua, humanos, ani-

males, gravedad por plantas creciendo sobre o cerca) y la

preservación del polen a lo largo de las secuencias (e.g., de

Porras, 2010; Rojo et al., 2012a; Prieto et al., 2018). Ade-

más, dado el carácter discontinuo de la mayoría de estos re-

gistros, en muchos de los casos se requiere de un control

cronológico exhaustivo de las secuencias lo que resulta di-

fícil en algunos casos por la escasez de material orgánico

sobre el cual realizar dataciones radiocarbónicas (e.g., suce-

siones aluviales, cuevas; Tab. 2) y/o en otros por una limi-

tante económica. Por ejemplo, las sucesiones aluviales

presentan grandes cambios en la tasa de sedimentación re-

presentados por niveles de clastos o arena gruesa con es-

caso material orgánico para datar, intercalados con niveles

de limos y arcillas donde el contenido de materia orgánica

aumenta sustancialmente (Paez et al., 2010; Navarro et al.,

2012; Rojo et al., 2012a). Por el contrario, en el caso de las

paleomadrigueras, el material orgánico (fecas, restos de

plantas e insectos) es abundante, pero se debe fechar cada

una de ellas para obtener una serie temporal completa (>

20 madrigueras) lo que implica una inversión económica

importante (Betancourt y Saavedra, 2002; Maldonado et al.,

2005). El carácter discontinuo de muchas de las secuencias

disponibles permite en muchos casos obtener solo registros

para algunas ventanas temporales, por lo que en la mayoría

de las zonas de la DAS, es necesario obtener varios regis-

tros para poder extrapolar las inferencias a escala local y

aún más a escala regional. Aun así, a veces es difícil que

estos sean considerados confiables, aunque la dirección y

sincronía de los cambios ambientales y climáticos sean

concordantes.

Por otro lado, las muestras de las secuencias polínicas

“continuas” de lagos o lagunas altoandinas frecuentemente

presentan un efecto reservorio (Tab. 2), es decir, contami-

nación con carbono más antiguo por exposición subaérea

de los sedimentos (por desecación parcial) o por lavado/

Figura 3. Ambientes depositacionales a lo largo de la Diagonal Árida Sudamericana 1, Paleomadriguera; 2, Vega altoandina; 3, Perfil expuesto;
4, Laguna altoandina; 5, Secuencia sedimentaria de sitio arqueológico; 6, Bosque pantanoso.



erosión de rocas antiguas presentes en la cuenca y ricas en

carbonatos que se incorporan al lago/laguna (Geyh et al.,

1998, 1999). Dado que el material orgánico es escaso en

este tipo de cuencas por tratarse de ambientes poco pro-

ductivos, las cronologías radiocarbónicas se realizan sobre

muestras de sedimento (material límnico) y por lo tanto las

edades obtenidas suelen resultar mucho más antiguas

(Geyh et al., 1998, 1999). Diferentes estudios han tratado

de controlar el efecto reservorio en las cronologías datando

la interface agua-sedimento de los lagos y las lagunas alto-

andinas y substrayendo este lapso a las demás fechas, aun-

que esto solo es válido si asumimos que el efecto reservorio

fue constante en el tiempo. Otros han desarrollado, además,

cronologías independientes a las radiocarbónicas, basadas

en 210Pb (Martel-Cea et al., 2016) o bien en paleomagne-

tismo (Tinner et al., 2018), lo que ha permitido tener un

mejor control cronológico de las secuencias. Por otro lado,

algunos registros de lagos y lagunas altoandinas, sobre todo

aquellos del Norte Chico (Chile) y Cuyo (Argentina), presen-

tan una limitante temporal ya que no son más antiguas que

el Pleistoceno Tardío (15.000-18.000 cal. años AP) dado que

las áreas más elevadas de los Andes estuvieron cubiertas

por glaciares durante el Último Máximo Glacial. 

CASOS DE ESTUDIO

A continuación, se presentan tres ejemplos de recons-

trucción de la dinámica paloeambiental y paleoclimática

desarrollados en tres zonas diferentes de la DAS y sobre la

base de registros polínicos de diferentes archivos natura-

les: el desierto de Atacama y los Andes mediterráneos de Chile

y la meseta patagónica en la Argentina. Los registros del

primer y segundo caso se encuentran publicados (Martel-

Cea et al., 2016; de Porras et al., 2017), mientras que el ter-

cero, solamente ha sido publicado parcialmente por Paez et

al. (1999), de Porras et al. (2008, 2009) y Prieto et al. (2018).

Paleoambientes del desierto de Atacama
En el desierto de Atacama, los cambios en la vegetación

se reflejan principalmente como desplazamientos altitudi-

nales de las unidades de vegetación (de menor a mayor al-

tura: Prepuna, Puna, Estepa Altoandina; ver sección Clima,

ambiente y vegetación actual) principalmente en relación

con las lluvias de origen tropical (verano). Si aumenta (dis-

minuye) la precipitación, los pisos de vegetación (o algunos

elementos de ellos) descienden (ascienden) en altitud por la

ladera oeste de los Andes y estos movimientos son posibles

de explorar a través del registro polínico. A partir de esto y

con el objetivo de estudiar la dinámica paleoambiental y

paleoclimática de la zona centro del desierto de Atacama

(23°-25° S) desde el Pleistoceno Tardío, de Porras et al.

(2017) analizaron los registros polínicos de cuatro series

de madrigueras fósiles (Cerros de Aiquina, CDA; Lomas de

Tilocalar, LdT; Quebrada Zorras, QZO y Barrancas Blancas;

BB) ubicadas a diferente latitud y altitud, en la Prepuna

(Fig. 4). Estos registros polínicos fueron interpretados en

términos de vegetación (y a partir de esta, el clima) utili-

zando las relaciones polen de madrigueras-vegetación ac-

tual establecidas a lo largo de dos transectas (22° S y 24°

S) del área de estudio (de Porras et al., 2017). Los registros

polínicos mostraron condiciones mucho más húmedas que

las actuales entre 16.000 y 11.000 cal. años AP en la zona

centro del desierto de Atacama evidenciadas por desplaza-

mientos descendientes de la vegetación de ca. 300-400 m

en altura asociadas a la ocurrencia de las fases pluviales de

los Andes Centrales (Central Andean Pluvial Phase) CAPE I

(17.500-14.200 cal. años AP) y CAPE II (13.800-9.700 cal.

años AP), previamente descriptas para la región a partir de

otros registros e indicadores como macrorrestos vegetales

de las mismas series de madrigueras, niveles freáticos de

paleohumedales y paleovertientes y niveles de lagos del

Altiplano (Betancourt et al., 2000; Latorre et al., 2002, 2003,

2006; Rech et al., 2002; Maldonado et al., 2005; Quade et

al., 2008; Gayó et al., 2012a,b; Sáez et al., 2016). Estas con-

diciones prevalecieron durante el Holoceno Temprano

(11.000-8.500 cal. años AP) pero fueron cambiando gra-

dualmente hacia escenarios cada vez más secos hasta es-

tablecerse condiciones hiperáridas (más áridas que el

presente) durante el Holoceno Medio, evidenciado a su vez

en el registro arqueológico a través del evento de disconti-

nuidad ocupacional denominado “silencio arqueológico”

(Nuñez et al., 2002, 2013). Alrededor de 4.000 cal. años AP,

todas las series de paleomadrigueras muestran el esta-

blecimiento de condiciones similares a las actuales en esta

zona del desierto de Atacama. Las evidencias ambientales

e inferencias climáticas del registro polínico de paleomadri-

gueras de la zona centro del desierto de Atacama son con-
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cordantes con aquellas previamente obtenidas a escala re-

gional demostrando el potencial de este tipo de registros en

términos paleoambientales y paleoclimáticos.

Paleoclima en ambientes altoandinos de los Andes me-
diterráneos (Chile)

A diferencia de los lagos del Altiplano, los de los Andes

mediterráneos (Chile) son la principal fuente de información

paleoclimática en esta zona. No solo son numerosos, sino

que además presentan excelentes condiciones de preser-

vación y registros sedimentarios finamente laminados que,

en algunos casos, datan del Pleistoceno Tardío (15.000 cal.

años AP) (Maldonado et al., 2015). Sin embargo, su estudio

es relativamente reciente dado probablemente a las difi-

cultosas vías de acceso (a veces varias horas a caballo), a la

posibilidad de acceder solo estacionalmente (primavera-

verano) en ausencia de nieve y a las difíciles condiciones de

muestreo que ofrece el clima en la alta cordillera. Esta área

de la DAS resulta particularmente importante en términos

paleoclimáticos ya que se encuentra bajo la influencia de las

tormentas de invierno asociadas al borde norte del sistema

de vientos del oeste. Por otro lado, el agua de la cual de-

penden las sociedades de una de las áreas más densamente

pobladas de Chile para el consumo y el desarrollo de las ac-

tividades económicas (e.g., agricultura, ganadería) proviene

de esta parte de los Andes, por lo que entender la dinámica

natural de la precipitación a diferentes escalas temporales

resulta fundamental en términos del presente escenario de

cambio climático. 

El análisis palinológico de la Laguna Chepical (Fig. 5), una

laguna altoandina del norte de Chile (33° S; 3.000 m s.n.m.),

se realizó a partir del análisis de testigos cortos de sedi-

mento extraídos con un muestreador UWITEC desde un bote

tipo Zodiac. La cronología de los testigos se estableció a

partir de un modelo de edad/profundidad desarrollado con

el paquete Bacon de R (Blaauw y Christen, 2011) basado en

cinco dataciones radiocarbónicas calibradas utilizando la

curva del Hemisferio Sur (SHCal13; Hogg et al., 2013) con el

programa Calib 7.0.2 (Stuiver et al., 2005), combinado con

perfiles de actividad de 226Ra, 210Pb y 137Cs para la parte su-

perior del testigo (de Jong et al., 2013). Conjuntamente con

el desarrollo de la cronología, de Jong et al. (2013) recons-

Figura 4. Cambios de las condiciones ambientales en el centro del desierto de Atacama inferidos a partir del análisis polínico de cuatro series
de madrigueras de roedores fósiles del desierto de Atacama: Cerros de Aiquina (CDA), Lomas de Tilocalar (LdT), Quebrada Zorras (QZO) y Ba-
rrancas Blancas (BB) (modificado de de Porras et al., 2017).



truyeron, a partir del mismo testigo, la temperatura de ve-

rano a partir del análisis de la reflectancia en el rango de la

luz visible (índice espectral R570/R630), la cual refleja el

contenido de arcilla mineral en sedimentos lacustres. Mar-

tel-Cea et al. (2016) sumaron el análisis polínico, de partí-

culas de carbón microscópico y de diatomeas y realizaron

una reconstrucción multi-proxy de las condiciones paleo-

ambientales y paleoclimáticas de esta zona de la DAS a es-

cala de décadas y milenios. Dado que la laguna se encuentra

ubicada biogeográficamente en la provincia Altoandina

(Cabrera y Willink, 1973) y específicamente entre el piso de

vegetación Andino inferior y el piso sub-Andino (Luebert y

Pliscoff, 2006), un aumento en el porcentaje de tipos políni-

cos correspondientes al piso Andino inferior (piso sub-An-

dino) se relacionan con un aumento (disminución) en la

precipitación.

El registro polínico de la Laguna Chepical muestra la do-

minancia de taxones del piso Andino inferior entre 1100 AC

y 1 AD que sugiere un desplazamiento hacia menores altu-

ras de los pisos de vegetación asociado a condiciones más

húmedas que las actuales (Fig. 5). Entre 1 AD y 800 AD, el

registro muestra el momento más húmedo del Holoceno

Tardío con incremento en la frecuencia de incendios que

estaría reflejando una alta estacionalidad o variabilidad

interanual. Durante los siguientes 1.000 años, disminuye la

proporción de elementos del piso Andino inferior con el

concomitante aumento de aquellos de los pisos Sub y pre-

Andinos reflejando un desplazamiento de los pisos hacia

mayores alturas e indicando condiciones más secas aún

que las actuales que llegan a su máximo entre 1545 y 1670

AD. Desde 1800 AD hasta 1960 AD (año en que se tomó el

testigo) se registran nuevamente condiciones húmedas y

frías que son reemplazadas alrededor de 1960 AD por con-

diciones más secas y similares al presente con mayor pro-

porción de tipos polínicos de los pisos Sub y pre-Andinos.

Estos cambios paleoambientales concuerdan completa-

mente con otros registros polínicos de Los Andes como el

de la Laguna Grande y la Laguna Chica (32° S; 3.600 m

s.n.m.; Maldonado et al., 2005) y con aquellos de los bos-

ques pantanosos costeros ubicados sobre la costa Pacífica

(32° S; Maldonado y Villagrán, 2006), sugiriendo que estos

cambios en humedad son de carácter regional y están rela-

cionados con lluvias de invierno asociadas al sistema de

lluvias de los vientos del oeste.

Dinámica paleoambiental de la meseta patagónica
La Meseta Central de Santa Cruz (46°-49° S) es un área

de particular importancia arqueológica por presentar varios

sitios con ocupaciones humanas tempranas desde 12.700

cal. años AP (Cardich et al., 1973; Cardich y Paunero, 1994;

Miotti, 1998; Miotti y Salemme, 2004). Dado el potencial de

las secuencias sedimentarias de los sitios arqueológicos

de la Meseta Central, las cuevas y aleros se convirtieron en
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Figura 5. Diagrama polínico resumido de la Laguna Chepical (33° S)
en el cual se han agrupado los tipos polínicos por pisos de vegetación
(modificado de Martel-Cea et al., 2016). El PCA eje 1 corresponde a
los valores de las muestras sobre el primer eje del Análisis de Com-
ponentes Principales que acumula el 73,3% de la varianza y se ha in-
terpretado como indicador de humedad.
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los registros polínicos más analizados de esta zona de la

DAS (Tab. 1) con el propósito de realizar reconstrucciones

del ambiente y la vegetación desde el Pleistoceno Tardío

(Prieto et al., 2018 y bibliografía allí citada). Una de las loca-

lidades arqueológicas más exhaustivamente estudiadas

fue Los Toldos (47º 29’ 57’’ S; 68º 45’ 24’’ O; 427 m s.n.m.),

que se encuentra en un cañadón con orientación oeste-este

por el fondo del cual fluye un curso de agua intermitente y

que cuenta con varias cuevas en ambas laderas de ignim-

brita, y de las cuales las más importantes en términos pali-

nológicos fueron las cuevas 3 y 13 (Paez et al., 1999; de

Porras et al., 2008, 2009; de Porras, 2010; Prieto et al.,

2018). En ambas cuevas se realizaron muestreos de múlti-

ples perfiles en lugares donde la actividad humana no había

sido intensiva de acuerdo con el registro arqueológico. Se

realizó un análisis exhaustivo de la estratigrafía de cada

perfil con el fin de correlacionarlos y obtener una cronología

robusta a partir de dataciones radiocarbónicas. Comple-

mentariamente, se realizó el estudio de la tafonomía polí-

nica en cada caso para determinar no solo las condiciones

diferenciales de preservación y dispersión polínica por fac-

tores abióticos (agua, plantas en la entrada de las cuevas)

sino además el potencial sesgo del registro polínico por cau-

sas antrópicas como la introducción de restos vegetales a

las cuevas (leña o camadas), la destrucción del polen por el

fuego (fogones) o la utilización de las cuevas como refugio

para las ovejas en el siglo XX (de Porras et al., 2008; de Po-

rras, 2010). Sobre la base de esta metodología, se recons-

truyeron la vegetación y las condiciones ambientales de la

Meseta Central de Santa Cruz desde el Pleistoceno Tardío a

partir de un perfil polínico integrado para la localidad, com-

puesto por los perfiles de las cuevas 3 y 13 (Fig. 6; de Porras,

Figura 6. Diagrama polínico integrado en porcentajes de la localidad arqueológica Los Toldos y su interpretación gráfica en términos de cam-
bios de la vegetación. La franja gris corresponde a una capa de ceniza volcánica de la erupción H2 del volcán Hudson (Naranjo y Stern, 1998)
(modificado de de Porras, 2010).



2010). De esta forma se estableció que a ca. 11.800 cal.

años AP, una comunidad subarbustiva-graminosa relacio-

nada con condiciones más frías que las actuales, pero bajo

los mismos valores de precipitación, fue reemplazada por

una comunidad arbustiva-graminosa que sugiere un au-

mento gradual de la temperatura hasta 5.500 cal. años AP,

cuando la vegetación y las condiciones ambientales habrían

sido similares a las actuales. A partir de ca. 4.000 cal. años

AP, las comunidades arbustivas experimentaron un cambio

como consecuencia de la caída de ceniza volcánica de la

erupción H2 del volcán Hudson, que afectó principalmente

a las especies dominantes (Asteraceae subf. Asteroideae

y Colliguaja integerrima). A comienzos del siglo XX, el registro

polínico muestra un cambio asociado a las explotaciones

ovinas que no habría ocurrido como efecto directo del pas-

toreo sino como consecuencia de la utilización de las cue-

vas para refugiar a las ovejas (de Porras et al., 2008; de

Porras, 2010). 

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Los trabajos sobre palinología del Cuaternario tardío

realizados a lo largo de la DAS han experimentado impor-

tantes avances desde la década de 1980, particularmente

intensificados en los últimos 30 años. Si bien las diferentes

zonas de la DAS presentan una concentración importante

de registros polínicos fósiles, con excepción del Perú, aún

resulta difícil en algunas áreas (e.g., Cuyo, Patagonia norte)

generar marcos paleoclimáticos y paleoambientales desde

el Pleistoceno Tardío o bien faltan secuencias que abarquen

todo el Holoceno a escala regional. Esto es consecuencia

de que muchos de los ambientes depositacionales analiza-

dos en estas zonas áridas y semiáridas de América del Sur

presentan discontinuidades, que existe una preservación

diferencial del polen, una baja representatividad de la ve-

getación local versus regional, entre otros. Sin embargo,

existen otras áreas (e.g., desierto de Atacama, Altiplano,

noroeste de la Argentina) donde no solo se ha podido esta-

blecer un marco paleoclimático, sino que además se ha

discutido la dinámica climática pasada a una escala supra-

regional (e.g., Andes Centrales) relacionada con forzantes cli-

máticos comunes (e.g., precipitaciones de origen tropical).

Así, y a partir de los tres casos de estudio presentados en

este trabajo, los registros polínicos de la DAS han demos-

trado ser sensibles a la variabilidad ambiental y climática

desde el Pleistoceno Tardío y han puesto de manifiesto la

potencialidad de las zonas áridas y semiáridas para recons-

truir la dinámica de los diferentes sistemas que determinan

el clima de América del Sur.

Las metodologías utilizadas en los estudios polínicos a

lo largo de la DAS no son muy diferentes a las aplicadas en

otras áreas, pero requirieron ciertas modificaciones o

adaptaciones para conseguir reconstrucciones más confia-

bles y sólidas. En primer lugar, dadas las características de

las comunidades vegetales, como es la dominancia de ar-

bustos, arbustos en cojín y hierbas (incluidos los pastos) y

especies principalmente entomófilas resultó necesario es-

tablecer las relaciones polen-vegetación actual y los pa-

trones de dispersión polínica para comprender mejor las

asociaciones polínicas fósiles. En segundo lugar, dadas las

características de los ambientes depositacionales, como

ambientes aluviales o vegas sobre los que crece la vegeta-

ción, los depósitos biogénicos como las madrigueras de ro-

edores, o bien sitios arqueológicos con disturbio antrópico

fue fundamental estudiar la tafonomía polínica, así como

establecer un buen control cronológico de las secuencias.

Además, el análisis complementario de otros indicadores

independientes (litológicos, biológicos y/o geoquímicos) en

las mismas secuencias fósiles (cuando fue posible) hicieron

aún más confiables y sólidas las reconstrucciones.

La palinología del Cuaternario tardío a lo largo de la DAS

ha experimentado un importante desarrollo en los últimos

30 años presentando una serie de desafíos por las carac-

terísticas particulares de sus comunidades vegetales, de

sus ambientes depositacionales y por las adaptaciones

que los investigadores han tenido que aplicar a los dise-

ños y técnicas de muestreo, al procesamiento y análisis

de los registros polínicos para obtener reconstrucciones

paleoambientales y paleoclimáticas en la DAS. En el futuro

consideramos que sería importante investigar cuali y

cuantitativamente las dinámicas paleoclimáticas de las

áreas de la DAS que aún no se han establecido y discutirlas

a una escala supraregional con el objetivo de entender in-

tegralmente el comportamiento de este rasgo geográ-

fico y climático de América del Sur durante el Cuaternario

tardío. 
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