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Abstract: Quaternary pollen studies in the southern dry lands of Argentina. Up to 1980 Quaternary 
pollen malysis in the southern part aC South America has maiw concentrated on bogs and idke sediments in 
humid regions, i.e. the Patagonian Audes. But tho vast dry lands of eastern Patagonia covcred with steppe type 
veectation, dwarf-shrubs in the semi-deserts and xerophytic Monte in the north-eastern parts also offer 

and main-size. One aim of the studies is to reconstruct climatc parameters quantitatively by using multivariate 
~ ~ 

statistics an the basis of correlations between modern pollen spectra and recent climate data. Concentrating on 
North-Patagonia it isnow possihlo to reconstruct the yearly amount ofprecipitation for thelast e. 14 ka BP. These 
results were interpreted in terms of paleo-circulation ~atterns. O n ~ o i n ~  investimtion in southern Patagonia - .  
(Volcanic Region of Pali hike) and ti); dry iands in north-west Argentina (ProvLes of Saita and ~ujuy) will 
provide further information ahout climate changes in the past, which can be used for the '"scaling" of future 
climate models. 
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Las regiones Aridas cubren una tercera parte Sin embargo, la disponibilidad de una amplia 
delmundo y secorreiacionan conelclirr.a,enpar- base do paleodatos de 10s vaiores de i a  
ticular con 10s sistemas de vientos y de presi6n paieoprecipitacion y paleotemperatura garantiza- 
global. Existe una ampria discusion sobre la rA la comparacion y id calibmci6n de las tenden- 
predomindncia de condiciones mds cdlidas en el cias climaticas futuras. Las mediciones directas 
futuro cercano provocadas por el impacto buma- de 10s valores de precipilacion e s t b  solo disponi- 
no o efecto invernadero (Schonwiese. 1995: von hles uara cortos intervalos del uasado reciente. En 
Storch et al, 1999;  oughto on, 2000). para piede- 
cir :as posibles tendencias climaticas futuras es 
necesario comprender tanto la dinarnica del sis- 
tema actual como 10s cambios climaticos del pa- 
sado. El ineremento de la temperatura global po- 
siblemente provocari cambios en el balance de 
agua a escala global. Debido a que la precipita- 
ci6n es el principal componente del balance tddrico 
y el factor de control clim6tico limitante en el de- 
sarrollo de la vegetation, de 10s suelos y de la agri- 

gencral, no superan 10s ultimos cien afios y en al- 
gunas regiones solo comprenden algunas decadas. 
Para interpretar las tendencias de largo tiempo 
en el pasado se utilizanproxies-datos que permi- 
ten inferir signifieativas correlaciones con la pre- 
cipitaci6n. En las regiones Bridas, el polen y 10s 
sedimentos provenientes de archivos natnrales 
son losproxies-datos mBs adecuados. El an6lisis y 
la cuantiiicacibn de 10s granos de polen preserva- 
dos en muestras de sodimento constituye una ex- 

cultura en las regiones aridas, es imprescindible celente herramienta para realizar reconstruccio- 
conocer la variabilidad de la  ureciuitacitin en t6r- nes oaleoclimaticas cuantitativas. aun escasas . . 
minos de cantidad. Los modelos de temperatura 
global propuestos para el futuro cercano son com- 
plejos y muy discutidos en cuanto a s u  
eonfiabilidad (Schonwiese, 1995; van Storchet al., 
1999). Las predicciones de las futuras tendencias 
de la precipitacion a escalas global y regional re- 
sultan complicadas de realizar debido al escaso 
conocimiento de sus componentes involucrados, 
como la nubosidad, el vapor de agua y la tempera- 
tura. 

para el sur de Sudamerica. 
En este trabajo se presentan 10s resultados de 

d~ferentes proyectos de investigdci6n basadas en 
analisis polfnico y en la aplicaci6n de la metodo- 
logia de 10s "andlogos modernos" (Paez et al., 
2001) en las regiones dridas de Argentina. El prin- 
cipal objetivo es la reconstruccihn cuantitativa de 
la precipitaci6n anual durante el Cuaternario tar- 
dio en el norte de Patagonia. Esta regi6n ofrece 
un escenario de slgnificativa correlaci6n natural 
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Fig. 1. Precipitaci6n y loealizaeidn de las muestraspolinicas actuales en el norte y centro de Patagonia 
(modificadu de Paez e2 al., 2001). 

entre la vegetation, 10s espectros polinicos actua- 
les y 10s patrones de precipitacidn (Paez et al., 
2001). Debido a la estrecha relaciitn entre la pre- 
cipitaci6n y el sistema de vientos dominanles, 10s 
datos de orecinitaei6n nueden ser utilizadus nara . * 

analizar 10s patro~tes de paleocirculaci6n atmos- 
fgrica en las regiones templadas del sur de 
Sudamgrica. 

La extrema aridez del este de la Patagonia, con 
valores de 200 mm anuales o menores (Fig I), se 
relaciona con la dominancia de1 sistema de 10s 
vlentos del 0 y la topografia del continente 
(Schwerdtfeger, 1976; Weischet, 1996). Los vien- 
tos contienen masas de aire humedo originadas 
en el Pacifico, que las descargan a1 pasar las altas 

de precipitation do1 mundo. En diirecci6n 0-E, la 
precipitaci6n anual menores de 3.000 mm en Ias 
cimas de la regi6n del norte de la Cordillera 
Patagbnica decrece ahrnplamente a valores me- 
nores de 400 mm en el piedomonte y altas mese- 
tas del oeste y a 80-150 mm hacia el este de 
Patagonia. 

Debido a que la localizaci6n hacia el norte de 
la handa extratropical de 10s vientos del 0 e 
bian su posicion estacionalmente, las regione 
tiridas en 0 y centro de Patagonia norte recibe 
la mayor precipitacidn durante el invierno (Est 
ci6n Maquinchao, Fig. 1). En verano, cuando 
cvntro de 10s vientos del 0 estit localizado m 
hacia el sur, muy poco aire hemedo atraviesa lo 
Andes y 10s sectores oeste y central de P 
e san  sometidos a la aridez. En sentido o 
en la refzi6n costera del nordeste de la Pa 

cumbres de la cordillera de <os ~ n d e s .  Los Andes la ~reci~itaci6n estB principalmente afectadi po 
cl~ilrr~o.~ e m  lttirn~d~,;. ~ n i t . n r r a s  q u u  u r t  .+gc~rrri Ids rn:lr>.s d ~ .  arc.  de lo., viernr*: dt.1 L2src prove- 
I I : ~  or~.duminn~t cond~c~orle-: -:t.mi;iridas \. aridas 11irn1c.s clt:I Atlirit~cu. (.'uando 11,- vleritos drl (K'P 

que se acent6an hacia el este. Estas condiciones te y el Anticicl6n Subtropical del AtlAntico se d 
determinan uno de 10s mis marcados gradientes bilitan, la precipitaci6n ocurre durante la prim 
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mode10 mhs ajustado. Para estimar 10s valores de 
paleoprecipitaci6n se utilizaron 11 perfiles f6siles 
provenientes de lagunas secas y salinas de la 
misma regi6n (Fig. 2). 

RESULTADOS 

Se presentan 10s resultados del analisis de 
regesi6n milltipie. Para  conocer la interpre- 
taeidn "ci&aica" do lo8 perfiles polinicos ver 
Schabitz (1999). De una hase de datos de nlis de 
120 tipos polinicos s61o 15 so seleccionaron par 
procedimientoe estadisticos estandar, Ios cuales 
seiialaron u n a  alta correlaci6n con la preci- 
pitacidn, variable dependiente (Cuadro 1) .  
Posterior a la transforniaci6n y correlaci6n s61o 
ociio taxones (Cuadro I.) se usaron para el analisis 
de regresi611 miiltiple como variables indepen- 
dientes. 

El ajuste mas apropiado del modelo, aplicando 
tecnicas de regresi6n miiltiple, consofiu~ure-SPSS, 
provey6 la signiente funci6n (significaci6n de * y 
**  ver Cuadro I): 

Comparando 10s valores de precipitacihn 
ohservados y estirnados (Fig. 3) se ohserva que la 
f6rmuia revela resultados confiahles que pueden 
aplicarsc a lo largo de la transecta E-0. El calculo 
de la media de 10s residuales presenta el 12% de 
variacih. Los valores estadisticos de la f6rmula 
presentados en Schabitz (1999) han sido: RZ= 
0,90187, coeficiente de correlaci6n multiple: R= 
0,94972 y errorestandar= 42,34208. Esta formula 
s e  utiliz6 pa ra  calcuiar 10s valores dc  
paleoprecipitaci6n de 11 perfiles uhicados en el 
oeste, centro y nordeste del norte de Patagonia 
(Fig. 2). Los resultados son graficados en una 
escala temporal de  aiios radiocarhhnicos 
convencionales de AMS, acnmulando 29 datos 
confiables de todos 10s perfiles (Figs. 4-51, Para la 
dicusi6n de 10s modelos temporales ver Schabitz 
(1999). 

Los valores de paleocirculacidn muestran 
claramente una diferenciacihn regional. En 10s 
perfiles uhicados en el nordeste, entre elrio Negro 
y el sur de la estepa pampeana (Figs. 2 y 41, existe 
una marcada tendencia de incremento de 10s 
valores de la precipitaci6n desde el Holoceno 
medio (comenzando hacia 6-7 ka AP) hasta la 
actualidad. El perfil de la Salina Anzhategni es el 
unico que sugiere altos valores de precipitacibn 
para el Holoceno temprano. Sus sedimcntos en la 
hase que corresponden a1 periodo del fin de 

Cuadro 1. Scleccion de taxones de las 67 rnuestras provenientes de la transecta E-0 de Palagonia 
norte utilizados para el analisis de regresi6n miilliple. Trans.= TransforrnaciOn; **= potcncia; In- 
logaritmo naturai, cn negrita= tmOn, con coeliciente de correlacihn significativo de >O,l%; subra- 
yddo= taxoii, con coeficiciite de correlaci6n significativo de >5%. Los taxones en negrita y subra- 
yados se usariron para el analisis de regresi6n. 

Taxones y abreviaci6n Media M M m a  Trans. Coef. Corr. 
~reciv.la. 

1. Mutisieae p.p. (Mut) 0,61 16,9 **0,25 -0,1625 
2. Chuquiraga (Chuq) 0,86 27,7 **0,25 -0,1393 
3. Poacaeae (>40fim) (Poac gr) 1,28 18,9 **0,5 0,3120 
4. Austrocedrus (Aus) 1,41 92,O **0,25 0,8016 
5. Apiaceae (Apia) 1,49 57,O **2 0,1585 
6. Nassauuia (Nas) 1,63 36,9 **0,25 -0,3106 
7. Anacardiaceae (Anal 1,93 21,5 **0,25 -0,1280 
8. Nothofagus t. ant.1dom. (Not) 1,97 16,O no 0,1405 
9. Epleedra (Eph) 2,34 1 4 2  **0,25 -0,5888 
10. Condalia (Con) 4,20 80,4 **0,25 -0,2153 
11. Asteraceae suhf. Asteroideac (Ast.) 6,66 38,2 In -0,1749 
12.Prosopis (Pro) 9,31 41,O **0,25 -0,4815 
13 .Lar rea  (Lar) 10,69 55,5 **0,25 -0,5405 
14.Poaceae (<40pm) (Poac ki) 23,51 84,s *:l.2 0,3180 
15. ChenopodiaceaelAma. (Che) 32,11 84,9 **0,25 -0,3593 
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Paleo-precipitacion en el nordeste de Patagonia 

de Patagonia (regiirn 2) 

Paleo-precipitacion en el oeste y centro de Patagonia norte 

161) I *-.,.---,-A, .--*...-+.- ............... + I 
0 1000 2000 MOO 4000 5000 6000 7000 8000 $000 10000 14000 12000 13000 14000 15000 

Aiios A.P. 

Fig. 5. Valores de paleoprecipitacibn para 10s cinco perfiles polinicos ubicados en 10s sectores oeste 
central de Patagonia norte (regi6n 11). 



Cuadro 2. Patr6n de paleocirculaci6n en el norte 
de Patagonia durante el Cuaternario tardio. 

Pleistoceno no contienen polen pero indican 
sedimentologicamente un  clima arido (Schabitz, 
1999 y Cuadro 2). Por otro lado, 10s perfiles de 10s 
sectores oeste y central (Fig. 5) sefialan pocas 
diferencias en la precipitacibn entre el Pleistoceno 
tardio y el Holoceno. Sin embargo, se evidencia 
una leve tendencia de  disminuci6n de la  
precipitaci6n en el interval0 14-12 ka A.P. y en 
10s 6ltimos 3 ka. 

En la figura 3 las muestras polinicas actuales, 
ordenados en direccidn E-0, en relaci6n con 10s 
valores de precipitacibn observados y estimados 
indican una calibracibn apropiada del modelo para 
el norte de Patagonia. La f6rmula incluye 
variables independientes que tienen una 
significativa explicaci6n ecologica (Schabitz, 1999; 

Paezetal., 2001).Austrocedrus, con signo positivo 
en la fbrmula, presenta una alta correlacibn con 
la precipitacibn. El polen de este tax6n no se 
dispersa a larga distancia y en el norte de 
Patagonia constituye un indicador mas precis0 del 
ecotono estepa-bosque cornparado con 
Nothofagus. Ambos taxones son elementos 
arb6reos que crecen en regianes con valores de 
precipitacibn de nicnores a 400 mm anuales. El 
polen dc Poaceae >40 pm tamhien presenta 
eoeficientes de signo positivo en la fbrmula, pero 
con un valor menor comparados conilustrocedrus. 
Poaceae represents un importante elemento de 
las eubiertas vegetales graminosas densas que se 
desarrollan en regiones con valores de 
precipitaci6n entre 400-300 mm anuales. Ephedra, 
Larreu, Prosopis y Nassauuia presentan signos 
negativos, 10s cuales se relacionan con una 
distribueibn mas amplia de estos arbustos en las 
regiones aridas del centro y del nordeste de 
Patagonia. Estos taxones se consideraron tamhien 
indicadores en la interpretation "clasica" de esta 
regibn (Schabitz, 1999). En sintesis,  la  
significativa relaci6n vegetaci6n-polen-precipita- 
ci6n que se expresa en la f6rmula propuesta en 
este trabajo es 6plima para ser aplieada en la 
reconstrucci6n de 10s valores de la paleocircu- 
laci6n pars el area de estudio. 

Con respecto a 10s valores do la paleopre- 
cipitaci6n estimados se diferencian dos rogiones 
con condiciones climaticas opuestas durante el 
Cuaternario tardio en el norte de Patagonia: 
regibn I (scctores oeste y central) y regi6n 2 
(extremo nordeste). En esta 6ltima regibn, uhicada 
entre el rio Negro y el sur de la estepa pampeana, 
10s perfiles (Fig. 4) muestran bajos valores do 
precipitaeibn anual (210-290 mm) durante el 
Holoceno media (ca. 7-5 ka AP). Estas condiciones 
se correlacionan con la fase del Hypsitermal, 
conocida en ambos hemisferios como 10s tiempos 
mas cilidos del Holoceno (Schonwiese, 1995). La 
alta temperatura y baja precipitacibn tamhien 
provocaron una disminu cibn en el tamafio de las 
salinas y la removilizacibn de arenas y dunas sobre 
las playas como ha sido scfialado por Sage (1997) 
y Schiibitz (1999). Es te  escenario arido 
probahlemente dependib de la dominancia de 10s 
vientos del oeste. Estos vientos pierden su 
humedad al atravcsar 10s Andes y las altas mesetas 
del norte de Patagonia y penctran en la regi6n 
entre el Rio Negro y el sur de la estepa pampeana, 
como vientos secos. En este periodo, las masas de 
aire humedo del ocean0 AtlAntico no puedieron 
penetrar a1 coutinente debido a la dominancia del 
sistema de vientos del oeste. 

Posterior a ca. 5 ka A.P. y hasta 3 ka A.P. el 
clima cambib levemente hacia condiciones 
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semiaridas y la preeipitaci6n se increment6 a 
valores en t re  240-320 mm anuales. En 
simultaneidad, comienz6 el desarrollo de capas 
salinas en 10s bajos (Schabitz, 1999) indicando una 
precipitaci6n mas estacional, probablemente 
causada por la deriva estacional de 10s vientos del 
oeste. Cuando la dominancia de 10s vienlos del 
oeste y el centro del sistema se localizan m& hacia 
el sur, el aire humedo do1 Atlantico penetra en el 
nordeste de Patagonia. Este efecto acompaiiado 
por el comienzo de las precipitaciones provocaron 
una mayor disponibilidad de agua corriente en las 
laderas de 10s bajos. Este  aporte de agua 
transport6 sales disueltas de las rocas expuestas. 
En el verano, con eondiciones mas calidas y secas, 
causadas por el Anticicl611 del Atlantico, ocurrib 
la evaporaci6n en 10s bajos y la formation de capas 
de sales. Durante 10s ultimos ca. 3 ka estas 
condiciones comienzaron a manifestarse mas 
regularmente, mientras que la precipitaci6n se 
increment6 a 10s valores actuales, entre 260 y 380 
nlm anuales. 

En 10s sectores oeste y central del norte de 
Patagonia (regi6n 1, Fig. 5) las diferencias de 10s 

son tan marcadas como en el sector nordeste 
(regi6n 2). Sin embargo, la influencia de 10s vientos 
del oeste ha sido probablemente el factor mas 
imporbante quo influyo en la  precipitaci6n. 
Cuando 10s vientos del oeste se ubican en una 
posici6n mas septentrional durante todo el aiio, 
ocurre un aumento de precipitaci6n. Asi, durante 
el Pleistocene tardio la precipitaci6n estimada 
alcanaa mayores valores (210-340 mm anuales) 
que durante el Holoceno medio (190-300 mm 
anuales) y el tardio (210-280 mm anuales). En el 
perfil de Cari-Laufquen, localizado en una alta 
meseta basdtica del sector oeste, se detectan dos 
excepciones, unaca. 6,5 ka AP. y otra a4,5 ka AP. 
Ambas son sincrbnlcas con un abrupto aumento 
de sedimentos de grano fino, de arcillas, altos 
porcentajes de polen hidrofitas (Schabitz, 1999) y 
altos niveles lacustres (Gallowayet al., 1988). Este 
filtimo evento podria estar conectado con las fases 
glaciales del Holoceno registradas por Garleff & 
Sting1 (1984) para la regi6n de Domuyo, en 10s 
Andes del norte de Neuquen. Estas multiples 
seiiales indican fluctuaciones de corto tiempo de 
10s vientos del oeste aportando mayor 
precipitaci6n al oeste de Patagonia norte. Durante 
10s ultimos 3-4 ka, el ineremento de la aridez en 
10s sectores oeste y central,  tamhien esta 
evidenciada por la formaci6n de dunas j6venes y 
la removilizaci6n de arena en las proximidades de 
varios bajos, especialmente sobre 10s bordes de 10s 
mismos (Schabitz, 1999). 
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CONCLUSIONES 

Los valores de paleoprecipitaci6n estimado 
propuestos en el aiialisis de regresibn multipl 
generados a partir de lds muestras polinicas y 1 
datos clirn&ticos actuales, demuestran condici 
Aridas a semiaridas para 10s 6ltimos 13 ka e 
norte de Patagonid. Las dos regiones diferencia 
seiialan eventos mas o menos sincr6nicos pero 
seiial paleoclim&tica opuesla. Mientras queen 10s 
sectores oeste y central predominaba mayor 
precipitacibn, el extremo nordeste estaba sometido 
a la aridez y viceversa. 

La explieaci6n de este contraste climatic0 ha 
sido posiblemente causada por la deriva estacional 
vlo estabilidad anual de la localizaci6n de la banda 
extratropical de 10s vientos del oeste (Cuadro 2). 
Si 10s vientos del oeste se localizan en una posici6n 
mas septentrional durante todo el aiio, mayor 
influencia de las masas de aire humedo penetran 
en 10s sectores oeste y central de Patagonia norte. 
Simnltdneamente, en la regidn qne se extiende a1 
sur de la estepa pampeana hacia el rio Negro 
(regibn 2) predominan condiciones aridas, dado 
quo 10s vientos del oeste alcanzan este sector con 
ausencia total de humedad y las masas de aire del 
Atlantico no pueden penetrar en el continente. 
A1 contrario, si eonsideramos la otra alternativa, 
si la deriva hacia el norte de 10s vientos del oeste 
ocurre s61o en invierno, bajos valores de 
precipitaci6n anual resultan en 10s sectores oeste 
y central de Patagonia node (regi6n 1). Durante 
la primavera y el otoiio, cuando el sistema de 
circulaci6n comienza a cambiar y se nbica en su 
posici6n mas meridional, el aire humedo del este 
genera la precipitaci6n en el extrem-o nordeste de 
Patagonia (regibn 2). 

Por lo expuesto, la reconstrucci6n de la 
precipitacihn puede s e r  usada como nna 
herramienta para la determinacibn de 10s patrones 
de paleoprecipitaci6n de las regiones dridas de sur 
de Argentina. Estudios recientes basados en la 
misma metodologla en la Regibn Volcanica de Pali 
Aike, extremo sur de Santa Cruz (Proyecto 
SALSA, Schabitz et al., 2003; Zolitschka et al., en 
prensa) y en el Xoroeste de Argentina (Sehabitz 
2000; Schabitzet al., 2001) generarh informaci6n 
paleoambiental comparativa de regiones aridas y 
semiaridas de Argentina. Estos datos se utilizarh 
para calibrar 10s modelos paleoclimaticos y 
realizar predicciones de cambios climaticos 
futuros. 
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