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PERTURBACIONES DEL RÉGIMEN DE LAS LLUVIAS Y 
CONDICIONES DE TIPO EL NIÑO EN AMÉRICA DEL 

SUR TROPICAL DESDE HACE 7 000 AÑOS 

Resumen 

Louis Martin *, ]acques Bertaux *, Marie-Pierre Ledru *, Philippe Mourguiart **, 
Abdelfettah Sifeddine *, Frani;ois Soubies *, Bruno Turcq *** 

Algunos registros sedimentarios provenientes de tres regiones de América del Sur, 
geográficamente y climáticamente diferentes, permitieron reconstruir la evolución del régimen, de las 
lluvias durante los últimos 7 000 años. En Amazonía del sudeste, los análisis palinológicos y 
sedimentológicos de testigos obtenidos de los lagos de la región de Carajás (6° S) permitieron evidenciar 
la existencia de varios períodos de incendios del bosque tropical húmedo en relación con fases secas de 
corta duración (algunas decenas de años). Asimismo, en el Brasil central los análisis palinológicos y 
sedimentológicos de dos testigos obtenidos de la región de Salitre (19º S) y de Boa Vista (27º S) 
permitieron poner en evidencia variaciones síncronas pero de sentidos opuestos de la vegetación. 
Finalmente, en los Andes centrales, algunas reconstrucciones paleobatirnétricas efectuadas en el lago 
Títicaca (14-17º S) también permitieron evidenciar perturbaciones importantes del régimen de las lluvias 
en fase con las registradas en Carajás y en Salitre. Estas perturbaciones son del mismo tipo que las 
provocadas hoy en día por los importantes eventos El Niño. 

Palabras claves: El Niño, Brasil, Amazonía, lago Titicaca, Holoceno, Paleoclimas. 

PERTURBATIONS DU RÉGIME DES PLUIES ET CONDITIONS DE TYPE EL NIÑO EN 
AMÉRIQUE DU SUD TROPICALE DEPUIS 7 000 ANS 

Résumé 

Des enregistrements sédimentaires provenant de trois régions d' Amérique du Sud, 
géographiquement et climatiquement tres différentes, ont permis de reconstruire l'évolution du régime 
des pluies au cours des 7 000 dernieres années. En Amazonie du sud-est, les analyses palynologiques et 
sédimentologiques de carottes prélevées dans des !aes de la région de Carajás (6º S) ont permis de mettre 
en évidence I' existence de plusieurs périodes d'incendies de la foret tropicale humide en liaison avec des 
phases seches de courtes durées (quelques dizaines d'années). De meme, dans le Brésil central, les 
analyses palynologiques et sédimentologiques de deux carottes prélevées dans la région de Salitre 
(19º S) et de Boa Vista (27º S) ont permis de mettre en évidence des variations synchrones mais de sens 
opposés de la végétation. Enfin, dans les Andes centrales, des reconstructions paléobathymétriques 
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effectuées sur le lac Titicaca (14-17º S) ont également permis de mettre en évidence des perturbations 
importantes du régime des précipitations en phase avec celles enregistrées a Carajás et a Salitre. Ces 
perturbations sont du meme type que celles provoquées de nos jours par les importants événements El 
Niño. 

Mots-clés : El Niño, Brésil, Amazonie, lac Titicaca, Holocene, Paléoclimats. 

DISTURBANCE OF RAINFALL REGIME ANO EL NIÑO-LIKE CONDITIONS IN 
TROPICAL SOUTH AMERICA DURING THE LAST 7000 YEARS 

Abstract 

Sedimentary records from three geographically and climatically distinct South American areas 
allowed the reconstruction of the rainfall regime during the last 7 000 yrs. In south-eastem Amazonia, 
palynological and sedimentological analyses from cores retrieved in lakes of Carajás region (6° S) 
demonstrated the existence of severa) periods during which tropical rainforest fires where related to 
short-term (a few decades) dry periods. Likewise, in central Brazil, palynological and sedimentological 
analyses from two cores taken in the Salitre area (19º S) and in the Boa Vista region (27º S), revealed strong 
synchronous though opposite variations in the vegetation. Finally, on the northem Bolivian Altiplano, 
paleobathymetric reconstructions performed in Lake Titicaca (14-17º S) also point out to large variations 
in the precipitation pattem, which can, be related to those recorded atCarajás and Salitre. Such variations 
are similar to those presently related to strong El Niño events. 

Key words: El Niño, Brazil, Amazonia, Lake Titicaca, Holocene, Pa/eoclimates. 

INTRODUCCIÓN 

Para conocer la naturaleza del clima de América del Sur tropical durante los últimos 
7 000 años, el régimen de las lluvias y las características de la circulación atmosférica fueron 
reconstruidos a partir de datos proporcionados por registros sedimentarios provenientes de 
tres lugares, localizados en regiones geográficamente y climáticamente diferentes (Amazonía 
del sureste, Brasil centro-este y norte del Altiplano boliviano). Las reconstrucciones 
paleoclimáticas efectuadas permitieron evidenciar la existencia de varias perturbaciones 
climáticas de corta duración (algunas decenas de años) cuyos efectos fueron muy comparables 
a los generados hoy en día por los fuertes eventos El Niño. Sin embargo, dado que estas 
perturbaciones no pueden ser consideradas como paleo-El Niño a causa de su duración más 
larga, fueron designadas con el nombre de "condiciones de tipo El Niño". 

1. PERTURBACIONES ATMOSFÉRICAS MEDIAS EN AMÉRICA DEL SUR 
TROPICAL 

l. l. Condiciones normales 

En invierno austral (Fig. la), la Zona de Convergencia InterTropical (ZCIT) está 
situada al norte del ecuador; lrn¡ anticiclones pacífico y atlántico son reforzados y este último 
se extiende sobre una parte del continente sudamericano. En los Andes centrales, los grandes 
flujos de oeste, que circulan arriba de los 4 000 m de altura, se extienden hasta cerca de 
10º Se impiden la penetración de las masas de aire amazónico. Estas condiciones están en el 
origen de la estación seca más o menos larga que afecta la Amazonía oriental, el Brasil central 
y los Andes centrales. Además, algunas masas de aire polar, cuyas trayectorias son canalizadas 
por el relieve, penetran profundamente en el continente sudamericano. Estas masas de aire 
polar marítimo se mezclan con el aire tropical que cirula en los flancos oeste y suroeste de las 
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altas presiones atlánticas. La zona de contacto entre estas dos masas de aire está marcada por 
frentes fríos que se desplazan del suroeste al noreste. 

Durante el verano austral, la ZCIT se encuentra en posición sur (Fi_g. lb). El anticiclón 
sudatlántico está debilitado y se desplazó hacia el centro del Atlántico. La Amazonía oriental 
y el Brasil central son dominados por las masas de aire continental ecuatorial en el origen de 
importantes precipitaciones convectivas. A nivel de la cadena andina, los flujos de oeste se 
desplazaron hacia el sur, lo que permite la penetración del aire tropical húmedo amazónico. 
Es un flujo continuo, cálido, húmedo y convectivo que provoca precipitaciones tempestuosas. 
El aire polar marítimo penetra en Bolivia generalmente antecedido de un fuerte frío que, 
levantanto el aire polar, provoca abundantes precipitaciones. 

l. 2. Perturbaciones en relación con los fuertes eventos El Niño 

En situación "normal", las aguas de superficie del Pacífico ecuatorial oriental son 
notablemente frías para ser una región tropical. Sin embargo, esta situación puede ser 
fuertemente perturbada durante eventos El Niño que se producen durante las fases bajas de 
la Oscilación Austral. Este fenómeno se traduce en el reemplazo de las aguas oceánicas frías 
por aguas más calientes (Philander, 1983; Enfield, 1989). En una gran parte de América del 
Sur tropical, esta modificación ocasiona importantes perturbaciones del régimen de lluvias 
y de vientos que son generados por dos tipos de mecanismos: 

1: Carajas 2: Salitre 3: Boa Vista 4: Lake Titicaca 

Fig. 1 - (a) Presión atmosférica a nivel del mar: Situación media de tres meses de invierno (junio, 
julio y agosto), 96=996 mbar (según Schwerdtfeger, 1976); Posición de la ZCIT y de los flujos de 
este; Trayectorias de las advecciones polares; (b) Presión atmosférica a nivel del mar: Situación 

media de los 3 meses de verano (diciembre, enero y febrero), 20=1020 mbar (según Schwerdtfeger, 
1976); Posición de la ZCIT y de los flujos del este; Trayectorias de las advecciones polares. 
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- el desplazamiento hacia el oeste de la zona de convección normalmente 
centrada en la Amazonía (Wyrtki, 1982) que ocasiona abundantes lluvias en el 
norte del Perú y un déficit de las precipitaciones en Amazonía Oriental; 

- el fortalecimiento del chorro subtropical (Kousky et al., 1984), que ocasiona 
la formación de una zona de bloqueo. Este bloqueo provoca: (a) lluvias 
anormalmente abundantes en la zona de bloqueo; (b) un déficit de las 
precipitaciones al norte de ésta; (c) la interrupción de la penetración del aire 
amazónico en los Andes centrales. 

2. INCENDIOS Y CORTOS PERÍOOOS SECOS EN AMAZONÍA ORIENTAL 

La Serra Dos Carajás (6°20' S y 50°25' W) es una estrecha planicie acorazada de 
aproximadamente 800 m de altura que emerge del bosque amazónico. El clima es tropical 
húmedo (1 500 a 2 000 mm año-1) con dos estaciones contrastadas. Este régimen puede ser 
fuertemente perturbado (Fig. 2) por algunos importantes eventos El Niño. 
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Fig. 2 - Duración de la época seca en la región de Carajás en años "normales" como en 1982 y 1984 
en año "El Niño" como en 1983 (datos DNAEE). 
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Estudios sedimentológicos (Sifeddine et al., 1994 a y b) y palinológicos (Absy et al., 
1991) realizados, en dos testigos lacustres, permitieron evidenciar la existencia de varias 
circunstancias desecamiento-llenado de agua de los lagos y regresión-transgresión del 
bosque alrededor de la planicie durante los últimos 60 000 años. Desde el punto de vista 
palinológico, los períodos de llenado de agua que suceden a largos períodos de desecamiento 
se caracterizan por un bajo porcentaje de pólenes arbóreos, lo que indica la existencia de una 
vegetación abierta alrededor de la planicie; en cambio, los períodos de niveles lacustres altos 
y permanentes se caracterizan por fuertes porcentajes de pólenes arbóreos, lo que indic~ la 
existencia de una vegetación forestal alrededor de la planicie. Desde el punto de vista 
sedimentológico, los períodos de desecamiento se caracterizan por lagunas de sedimentación, 
los períodos de llenado de agua siguientes por una sedimentación fuertemente detrítica y los 
períodos de altos niveles lacustres permanentes por una sedimentación esencialmente 
orgánica. En este trabajo, únicamente los datos sedimentológicos y palinológicos 
correspondientes a los últimos 8 000 años fueron tomados en consideración. 

El porcentaje de los pólenes arbóreos, que estaba máximo en los espectros polínicos 
al comienzo del Holoceno, disminuye fuertemente a partir de los 8 000 años BP hasta los 
alrededores de 6 500 años BP (Absy et al., 1991). Paralelamente, abundantes microcarbonos 
de madera y numeras espículas de espongiarios aparecen en los sedimentos. La presencia de 
estos microcarbonos prueba la existencia de incendios repetidos cuyo carácter regional es 
confirmado por el descubrimiento de carbonos fechados de la misma época en los suelos de 
bosque en superficies muy grandes (Soubies, 1980; Saldarriaga & West, 1986). Es evidente 
que estos incendios, cual sea el origen de su desencadenamiento (espontáneo o antrópico), 
no pudieron producirse sino en condiciones de stress hídrico del bosque, en relación con 
períodos secos. El hecho que las esponjas sean esencialmente del género Corvomeyenia en la 
fase juvenil indica que los planos de agua eran poco profundos y efímeros. El dima se 
caracterizaba entonces por una fuerte sequía o un aumento de la duración de la estación seca. 
Desde el punto de vista palinológico, el período comprendido entre 6 500 y 4 000 años BP se 
caracteriza por la existencia de un porcentaje anormalmente elevado (40%) de pólenes de 
Piper (arbusto pionero) (Absy et al., 1991). El mantenimiento de una vegetación de tipo 
pionero durante más de 2 000 años sólo puede explicarse por la existencia de incidentes 
sucesivos que impiden la instalación definitiva del bosque. Paralelamente, la abundancia de 
microcarbonos y de espículas de esponjas muestra que estos incidentes eran incendios que 
se producían en épocas de bajos niveles lacustres y por lo tanto condiciones climáticas secas. 
La alternación carbonos/espículas y la permanencia de pólenes de Piper indican que estos 
períodos secos eran frecuentes y de corta duración. Por lo tanto se puede pensar que el 
período 6 500-4 000 años BP se caracterizó por condiciones globalmente húmedas 
frecuentemente interrumpidas por cortos períodos secos. Después de los 4 000 años BP, el 
fuerte porcentaje de pólenes arbóreos y la ausencia de los micro-carbonos en los sedimentos 
lacustres prueban la instalación definitiva del bosque alrededor de la planicie y de la 
interrupción de los incendios. No obstante, entre los 2 700 y 1 500 años BP, se observa la 
reaparición esporádica de los microcarbonos y de las espículas de esponjas. En un estudio 
preciso se evidenció la presencia de algunos lechos de microcarbonos y de espículas de 1 a 
2 mm de espesor sumergidos dentro de una materia orgánica bien preservada. Todo indica 
que durante algunos períodos de varias decenas de años las circunstancias de las épocas 
secas anormalmente largas fueron muy parecidas. 



600 L. MARTIN ET AL. 

3. CORTOS PERÍODOS DE BLOQUEO DE LAS ADVECCIONES POLARES EN EL 
BRASIL CENTRAL 

La evolución de la cobertura vegetal de dos sitios, localizados al norte de la zona de 
bloqueo de las advecciones polares (Salitre) y la otra en la propia zona de bloqueo (Boa Vista) 
(Fig. 3), ofrece una buena base de comparación. 

El sitio de Salitre (19°00' S y 46º46' W) está localizado a 1 050 m de altura en una 
región de transición entre el bosque mesófilo y el "cerrado" (sabana arbórea) (Ledru, 1993; 
Sondag et al., 1993). La repartición de las precipitaciones, del orden de 1 600 a 2 000 mm 
año-1, está controlada por los desplazamientos estacionales de la ZCIT. Sin embargo, las 
lluvias frontales de invierno, en relación con la penetración por el valle del Paraná de masas 
de aire polar, ocasiona una disminución de la amplitud de la estación seca (Fig. 3a). No 
obstante, el bloqueo de las advecciones polares durante fuertes eventos El Niño, eliminando 
las lluvias de invierno, ocasionan un aumento de la duración de la estación seca (Fig. 3b). 
Estudios palinológicos y sedimentológicos que se refieren a la parte superior de un testigo 
de 6 m de longitud, permitieron reconstruir la evolución de la vegetación y de las 
precipitaciones y sobre todo de la amplitud de la época seca en la región (Ledru, 1993; Ledru 
et al., 1994; en prensa; Bertaux et al., en prensa). El período comprendido entre 8 000 y 6 500 
años BP está marcado por un fuerte porcentaje de pólenes arbóreos y, sobre todo, por la 
ausencia de Araucaria. El reemplazo del bosque de Araucaria que existía antes de 8 000 años 
BP, en provecho de un bosque mesófilo semideciduo indica el establecimiento de condiciones 
climáticas menos húmedas y menos frías que las que existían al comienzo del Holoceno. El 
período comprendido entre 6 500 y 4 000 años BP se caracteriza por una disminución 
progresiva de la frecuencia de los taxones arbóreos. El porcentaje de las Cyperaceae 
disminuye; los taxones de los medios húmedos y las Ericaceae desaparecen. Este conjunto 
polínico indica condiciones climáticas caracterizadas por una estación seca superior a menos 

(a) 

65ºW 

BOLIVIA 

(b) 

Fig. 3 - Localización de diferentes tipos de vegetación en Brasil central y trayectoria de las 
advecciones polares (a) en situación "normal" y (b) en situación "El Niño". 

Oº 
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de 4 meses y temperaturas invernales superiores a 15 ºC. Por otro lado, la existencia de estas 
condiciones climáticas secas es confirmada por la presencia de numerosos carbones de 
madera en los suelos de vertientes de la depresión (Vernet et al., 1994). Después de 4 000 años 
BP, el porcentaje de los pólenes arbóreos aumenta y la asociación polínica corresponde a la 
del bosque mesófilo semideciduo, caracterizado por una época seca de 2 a 3 meses y 
temperaturas invernales comprendidas entre 10°y15 ºC (Ledru, 1993). Si bien el registro no 
es completo después de 3 000 años BP, dos ligeras disminuciones del porcentaje de los 
pólenes arbóreos parecen indicar la existencia de al menos dos período§ más secos. 

El sitio de Boa Vista (27º 42' S y 49°30' W, Fig. 3), corresponde a una turbera situada 
a 1160 m de altura en un enclave de "Campos" en medio del bosque de Araucaria (Behling, 
1993). Las precipitaciones anuales son del orden de 1500-1800 mm y las temperaturas medias 
invernales son inferiores a 10 ºC. Estas condiciones climáticas, inusuales para una región 
tropical, son las consecuencias del rol esencial jugado por los ascensos de aire polar en el 
clima regional. Durante eventos importantes El Niño, esta región se sitúa en la zona de 
bloqueo de los frentes fríos (Fig. 3b) y en consecuencia las precipitaciones son en este lugar 
anormalmente abundantes. Un estudio palinológico efectuado en un testigo obtenido de una 
turbera (Behling, 1993) muestra que a partir de 7 000 años BP, el espectro polínico, hasta ahora 
dominado por las Poaceae, se vuelve característico del bosque en Weinmannia. El máximo de 
los taxones del bosque en Weinmannia se registra hasta cerca de los 5 000 años BP. Hacia los 
3 500 años BP éstos comienzan a disminuir fuertemente y son reemplazados por los taxones 
del bosque de Araucaria. 

4. CORTOS PERÍODOS SECOS EN EL NORTE DEL ALTIPLANO BOLIVIANO 

El Altiplano es un vasto conjunto endorreico situado entre 3 650 y 3 900 m de altura 
en el corazón de los Andes (14°-22º S y 66°71 º W) entre las Cordilleras Oriental y Occidental. 
Desde un punto de vista climático, el Altiplano se caracteriza por la existencia de un fuerte 
gradiente norte-sur, tanto en lo que concierne a las temperaturas como a las precipitaciones 
(Roche et al., 1992). Este gradiente norte-sur está vinculado al desplazamiento de la ZCIT que, 
en su movimiento hacia el sur en veranos, alcanza los Andes de diciembre a marzo. En base 
a un registro diario de más de 80 años, parece que el nivel del lago Titicaca desciende en 
promedio 0,75 m por año durante la época seca y vuelve a subir a una altura equivalente 
durante la estación de las lluvias. Sin embargo, algunas variaciones interanuales mucho más 
importantes (3 a 4 m) fueron registradas (Künzel & Kessler, 1986; Roche et al., 1992). Sobre 
la duración de este registro fue posible mostrar que las variaciones anormales eran 
piloteadas por el fenómeno ENSO (Francou & Pizarro, 1985). 

En el lago Titicaca, el estudio de la ostracodofauna, gracias a una función de 
transferencia, permitió llegar a una reconstrucción batimétrica precisa (Fig. 4) para los 
últimos 7 000 años (Mourguiart et al., 1992; Mourguiart & Carbonel, 1994). Alrededor de 
8 000-7 000 años BP, el nivel del lago, que había descendido mucho después de 10 000 años 
BP, cesó de descender sin, no obstante, volver a subir. Esto muestra que el balance hídrico 
mejoró claramente. Por otro lado, la evidenciación, entre 7 000 y 4 000 años BP, de numerosas 
oscilaciones del nivel del lago (claramente superiores a las oscilaciones estacionales) indica 
que el descenso era frecuentemente interrumpido por períodos secos de corta duración. 
Hacia 3 900 años BP, se registró un ascenso rápido del nivel del lago. Es probable que este 
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ascenso sea la consecuencia de la desaparición de cortos períodos secos. Después de haber 
alcanzado un nivel ligeramente inferior al nivel actual, el lago Titicaca sufrió algunos breves 
e importantes períodos de descenso traduciendo la existencia de cortos episodios secos, uno 
de los cuales, claramente marcado, fue datado alrededor de 2 300 años BP. 

5. COMPARACIONES DE TRES REGIONES Y NATURALEZA DE LAS 
PERTURBACIONES 

Es posible evidenciar tres períodos principales, durante los cuales, estas tres regiones 
respondieron simultáneamente a una misma perturbación del sistema climático. 

Período 7 000-4 000 años BP 
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Fig. 4 - Fluctuaciones del lago Titicaca durante los últimos 12 000 años (según Martin et al., 1993). 
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-Región norte del Altiplano: neto mejoramiento del balance hídrico pero 
existencia de períodos deficitarios que se repiten frecuentemente. 

Período alrededor de 4 000 años BP: 

- Amazonía oriental: desaparición de cortos períodos secos. 

- Brasil central: 

-Región de Salitre: disminución de la duración de la época seca y por lo tanto 
existencia de lluvias formales de invierno; 

-Región de Boa Vista: comienzo del establecimiento progresivo de las 
condiciones actuales; 

- Región norte del Altiplano: desaparición de cortos períodos secos. 

Período posterior a 3 500 años BP: 

- Amazonia oriental: coyuntura de algunos cortos períodos secos. 

- Brasil central: 

- Región de Salitre: evidencia de dos períodos cortos secos; 

- Región de Boa Vista: mantenimiento de las condiciones actuales; 

- Región norte del Altiplano: evidencia de algunos breves períodos secos. 

Parece que durante los últimos 7 000 años las tres regiones consideradas sufrieron 
perturbaciones del régimen de las lluvias de algunas decenas de años, muy comparables a 
las que actualmente son provocadas por los fuertes eventos El Niño. Es importante observar 
que, dados los fuertes eventos El Niño que tienen duraciones de algunos meses y las 
perturbaciones registradas que tuvieron duraciones de varias decenas de años, no es posible 
relacionar estas últimas al paleo-El Niño sensu stricto. Es mucho más lógico referirse a 
condiciones de tipo El Niño. Éstas corresponden probablemente a períodos de varias 
decenas de años durante las cuales las circunstancias de los eventos El Niño eran más 
parecidas que durante los períodos "normales" o más simplemente a períodos dur¡mte los 
cuales la Oscilación Austral era negativa. 

6. CONCLUSIONES 

Actualmente, las anomalías de la temperatura de las aguas de superficie del Pacífico 
ecuatorial en relación con el fenómeno El Niño ejercen un poderoso control sobre el régimen 
de las precipitaciones de América del Sur tropical. Reconstrucciones muy diferentes 
(paleoincendios del bosque tropical húmedo, tipos de vegetación y niveles lacustres) 
efectuados en tres regiones diferentes mostraron que, durante los últimos 7 000 años, algunas 
perturbaciones del régimen de las lluvias, totalmente comparables a las registradas durante 
fuertes eventos El Niño, se produjeron repetidas veces. Estos datos concuerdan con la 
evidencia, en la parte central del litoral brasileño, de períodos de inversión del sentido del 
transporte litoral de varias decenas de años de duración (Martin & Suguio, 1992; Martin et 
al., 1993) a continuación de un bloqueo de las advecciones polares como se produce durante 
importantes eventos El Niño. Estos períodos de inversión fueron frecuentes entre 5 000 y 
4 000 años BP (antes de 5 000 años BP, no había registros), ausentes entre 4 000-3 600 y 2 800-
2 500 años BP y poco frecuentes después de 2 800-2 500 años BP (Martin et al., 1993). 
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