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PATRONES DE VARIACIONES CLIMATICAS
DURANTE EL CUATERNARIO TARDIO EN LA
COSTA DE LA REGION DE ANTOFAGASTA, CHILE

Gabriel VARGAS", Luc ORTLIEB™

Resumen

A partir de estudios geomorfolégicos y estratigrificos de depdsitos continentales en el
area de Antofagasta (23°40°S; 70°23’W), se han interpretado variaciones climaticas durante los
ultimos 125.000 afios. El perfodo interglacial correspondiente al estadio isotépico 5 (125 000
afios AP), estuvo caracterizado por un clima tan 4rido como el actual. Fases de mayor frecuencia
de lluvias ocurrieron durante los episodios glaciales o tardiglaciales que siguieron a este periodo.
El clima drido que caracteriza actualmente a este tramo de 1a costa del norte de Chile se instalé
en el Holoceno, después de los 9 400 afios AP.

Palabras claves: Paleoclima, Cuaternario tardio, Desierto de Atacama.

MODELES DE VARIATIONS CLIMATIQUES DURANT LE QUATERNAIRE

RECENT SUR LA COTE DE LA REGION D’ANTOFAGASTA, CHIL)
Résumé

Des variations climatiques pendant les derniers 125 000 ans sont interprétées sur la base
des études géomorphologiques et stratigraphiques des dép6ts continentaux de la zone d” Antofagasta
(23°40°S ; 70°23’W). La période interglaciaire du stade isotopique 5 (125 000 ans BP) a été
caractérisée par un climat tres aride, sembable au climat actuel. Des phases caracterisées par une
plus grande fréquence de pluies ont eu lieu pendant les épisodes glaciaires ou tardiglaciaires
postérieurs au dernier interglaciaire. Le climat trés aride caractérisant aujourd’ hui ce segment de
la cote du nord du Chili s’est installé pendant I’'Holocene, aprés 9 400 ans BP.

Mots-clés : Paléoclimatologie, Quaternaire Supérieur, Désert d'Atacama.

PATTERNS OF CLIMATIC CHANGES DURING THE LATE QUATERNARY IN
THE COASTAL REGION OF ANTOFAGASTA, CHILE

Abstract

Climate variations in the last 125 000 years have been interpreted on the basis of
geomorphological and stratigraphical studies of continental deposits in the Antofagasta area
(23°40'S; 70°23°W). The interglacial-period of the isotopic stage 5 (125.000 years BP), was
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caracterized by an arid climate similar to the present climat of this region. Episode of wetter
climate, with frequent rains, occurred during the subsequent glacial and interglacial periods.
Present climate of this segment of the coast of northern Chile was set up during the Holocene,
shortly after 9.400 years BP.

Key words: Palaeoclimatology, Late Quaternary, Atacama Desert.

INTRODUCCION

El desierto de Atacama es considerado como una de las regiones mas dridas del
plancta, Su extrema condicidn de sequedad se debe alaescasez de humedad proveniente
delocéano Pacificoy al bloqueo de las masas de aire hiimedo provenientes del Atlantico.
Esta situacidn se atribuye a una combinacién de factores orograficos, atmosféricos y
oceanogréficos. Por una parte, la cordillera de los Andes, con alturas superiores a los
4 000 m.s.n.m., constituye una barrera para la humedad proveniente del este, mientras
que por otro lado, el anticiclon del Pacffico Sur refuerza este bloqueo y favorece la
inversién térmica de la {ranja litoral, fenémeno inducido por los efectos combinados de
la corriente de Humbolt y de los vientos alisios.

Estudios paleoclimdticos sugieren que la aridez del desierto de Atacama no ha
sido igualmente intensa durante todo el Cuaternario. Trabajos desarrollados en el
Altiplano y Norte Chico de Chile han sugerido la ocurrencia de perfodos de mayor
pluviosidad, o sequedad, durante el Cuaternario tardio. En la costa del Norte Grande
(Fig. 1), hasta hace poco carente de estudios paleoclimdticos propiamente tales, trabajos
recientes han sugerido la ocurrencia de cambios climdticos y oceanogrificos en el
Pleistoceno tardio y Holoceno. En este trabajo se muestran algunos resultados referidos
a la ocurrencia de cambios climdticos en esta tltima zona, y se cotejan con datos
referidos al Norte Chico y Altiplano chileno.

1. CARACTERISTICAS CLIMATICAS DE LA COSTA DEL NORTE
GRANDE DE CHILE

El clima de la costa del norte de Chile estd fuertemente influenciado por la
presencia del anticiclén del Pacifico Sury la corriente fria de Humbolt, factores que en
conjunto condicionan un régimen de aridez prevaleciente durante todo el afio. Este clima
estéd caracterizado por precipitaciones anuales pricticamente nulas (3 a4 mm total anual
tipico), y por escasas tormentas asociadas a perturbaciones invernales provenientes de
la regién de los “vientos oeste”. Tales tormentas, susceptibles de generar flujos
aluviales, se caracterizan por precipitar cantidades de agua relativamente importantes
en unas cuantas horas (hasta 40 mm en 3 hrs, en dos oportunidades durante el siglo XX)
(Hauser, 1991; Vargas, 1996; Vargas & Ortlieb, 1997). La ocurrencia de estas
precipitaciones excepcionales, que afectan a gran parte del Norte Grande, ha sido en
alguna medida asociada a fases negativas “El Nifio” de la Oscilacién del Sur (Ortlieb,
1995; Garreaud & Rutllant, 1996).

Por otra parte, en la zona del Altiplano chileno, y de manera estacional en los meses
de verano, se produce un niicleo de baja presién que genera las “lluvias altipldnicas” o
“invierno boliviano”, Estas precipitaciones llegan a afectar a la costa del extremo norte de
Chile, especialmente Arica, pero sélo de manera débil y en muy raras ocasiones.
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En este contexto climético, que limita seriamente la erosion, la preservacién de
registros de escorrentia aluvial resulta excepcional y, de manera indirecta, favorece el
estudio de variaciones de regimenes hidrolGgicos en el pasado.
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Fig. 1 - Mapa de la region de Antofagasta y ubicacién del drea estudiada
con detalle.

2. REGISTROS PALEOCLIMATICOS DE LA COSTA EN EL AREA DE
ANTOFAGASTA

En base a evidencias geomortolégicas relacionadas con la construccién y
diseccidn de conos aluviales en la costa del Norte Grande, Paskoff (1978) y fuego Flint
et al. (1991) sugirieron la ocurrencia de periodos de mayor pluviosidad durante el
Cuaternario. Un estudio detallado de la sedimentologfa, estratigraffa y disposicion
morfoldgica delos depdsitos continentales cuaternarios, en el dreacercana a Antofagasta
(23°40°S; 70°23'W) (Fig. 1), ha permitido precisar la evolucién de las condiciones
hidrol6gicas en estaregion (Vargas, 1996). En lafranja costera de esta zona se interpretd
la ocurrencia, durante el Pleistoceno tardio, de un periodo de aridez similar al actual,
seguido de una fase de mayor pluviosidad, para finalmente, durante el Holoceno
temprano, instalarse el clima de aridez que caracteriza actualmente a esta drea.
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La seccidn de depdsitos aluviales de Caleta Coloso, ubicada a 12 km al sur de
Antofagasta, esquematiza las principales unidades estratigraficas de la zona (Figura 2).
Esta seccion recorta una secuencia de sedimentos continentales dispuestos directamente
sobre los depésitos litorales de una terraza marina formada en el maximo interglacial del
estadio isot6pico 5, es decir 125 000 afios atrds (Radtke, 1989; Ortlieb et al., 1993; 1995).
Los depGsitos continentales que componen la secuencia han sido agrupados en tres
unidades, cuyas variaciones sedimentoldgicas y de disposicién morfoldgica se han
interpretado como producto de cambios climdticos. La correlacion detallada de estas tres
unidades con otras secciones en el drea de Antofagasta, asi como su comparacién con
otras secuencias mds al norte en la costa, permiten asignarles un significado regional.

Los sedimentos de 1a unidad inferior fueron depositados por flujos aluviales bajo
un clima de aridez similar a la actual (Fig. 2). Esta interpretacion se basaen la semejanza
entre las caracterfsticas de los sedimentos que componen esta unidad y aquellos de la
parte superior de la seccién, depositados en la actual fase de aridez. En cambio, las
caracteristicas de los sedimentos de la unidad intermedia, junto con el mayor niimero de

v Basura del sigio XX

A 69 Unidad auperior holocena, depositada bajo las actuales condiciones

de aridez. Los sedimentos de asta unidad constituyen pequaios conos
alyvialas encajadas en los abanicos formados dutante o Pleistoceno
lardio.

25

Unidad intermedia de edad pleistocena tardia a holocena temprana,
dapositada bajo condiciones climalicas caracterizadas por una mayor
frecuencia de lluvias que en la actualidad. Esta ccurrié probablementa
duranta os estadios glaciales o tardigiaciales que siguieron al estadio
isotdpico Se. Los depdsitos de esta unidad constituyen gran parte da
los abanicos aluviales dg fa costa de la regidn de Antofagasia.

Unidad inferior contampordnea al estadio isotdpico §, depositada bajo
condiciones climaticas de aridez similar o mayor a la actual,

Depositos ftorales dispuesios sobre una terraza manna formada durante
el maximo interglacial del estadio isotdpice Se (125 ka).

Fig. 2 - Columna estratigrafica de Caleta Coloso. Se muestran las principales
unidades definidas en el area, cuyas variaciones texturales y sedimentologicas se
atribuyen a cambios climaticos durante el Cuaternario tardio.
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depdsitos que la constituyen, sugieren condiciones hidrolégicas diferentes compatibles
con un clima tipificado por una mayor frecuencia de precipitaciones que en la
actualidad. Estas caracteristicas tienen relacion con el mayor grado de orden de los
clastos en la matriz, menor espesor y menor definicién de los limites espaciales de los
depdsitos que constituyen esta unidad. El comienzo de esta fase de mayor pluviosidad,
o de disminucién de la aridez, no ha sido adn claramente determinado. Tampoco ha sido
posible precisar si la unidad intermedia corresponde a uno o a varios perfodos de mayor
pluviosidad. A pesar de ello, la disposicién estratigrafica de la secuencia indica que la
depositacién de esta unidad ocurrié durante el dltimo, o los dos tltimos perfodos
glaciales o tardiglaciales (estadios isotdpicos 2 y/o 4).

Elcomienzo delaaridez actual hasido inferido a partir del contexto geomorfolégico
del sitio arqueoldgico Las Conchas (Llagostera, 1979; [994), ubicado al norte de
Antofagasta. Tanto la disposicion morfoestratigrafica de los sedimentos edlicos que
albergan este yacimiento arqueolégico, asi como su ubicacién geogrifica (Fig. 3),
sugieren que durante la transicién Pleistoceno-Holoceno prevalecieron condiciones
caracterizadas por una pluviosidad relativamente elevada, junto con una intensificacion
de los vientos capaces de formar dunas (Vargas, 1996). El sitio Las Conchas fuc
abandonado después de los 9 400 afios AP, y probablemente poco tiempo después de
esta fecha se instald la aridez que prevalece hasta la actualidad. A diferencia de gran
parte del Pleistoceno tardio, durante el cual prevalecié una agradacién en los abanicos
aluviales de la costa, la nueva fase de aridez dio inicio a una erosidn del dpice de los
abanicos anteriores, y ala construccién de los pequefios conos encajados del litoral, que
actualmente siguen activos.

De este modo, los estudios en el drea de Antofagasta sugieren la ocurrencia,
durante los perfodos glaciales o tardiglaciales, de una o més fases de mayor pluviosidad
que culminaron durante el Holoceno temprano, después de los 9 400 afios AP. Es
probable que estas lluvias hayan estado asociadas a perturbaciones invernales provenientes
del suroeste, tal como sucede en la actualidad. Posteriormente, la frecuencia de
precipitaciones disminuyd hasta llegar a la actual condicién de aridez.

3.COMPARACION CON LA EVOLUCION CLIMATICA DEL ALTIPLANO
Y NORTE CHICO

Los datos paleoclimdticos disponibles del Altiplano y Norte Chico de Chile
permiten esbozar un esquema de evolucion climdtica durante el Cuaternario tardfo. Los
altos niveles lacustres del Altiplano, asf como evidencias geomorfoldgicas del Norte
Chico (Garleff et al., 1991; Veit, 1993), sugieren un perfodo de méxima pluviosidad
cerca de los 30 000 afios que podria concordar (si se confirmaran las dataciones) con
ciertas evidencias geomorfoldgicas de laDepresién Central de laregién de Antofagasta,
referidas a Ia existencia de un antiguo lago Chiuchiu en parte de la hoya hidrografica del
rio Loa (Ochsenius, 1974a; 1974b). Para el madximo glacial, alrededor de 18 000 afios
atrds, resultados de diversos tipos indican que las condiciones climdticas, en ambas
zonas, estuvieron caracterizadas por una mayor aridez que en el perfodo anterior
(Garleff et al., 1991; Grosjean er al., 1991; Villagran, 1993; Messerli et al., 1993).
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Fig. 3 - Marco geomorfoldgico del sitio arqueolégico Las Conchas, ubicado algunos
kilémetros al norte de Antofagasta. La ubicacion de este sitio, en la desembocadura
de una quebrada sin escurrimiento perenne y a cerca de 3 km de la actual linea de
costa, sugiere que al momento de su ocupacion podria haberse dado una mayor
disponibilidad de agua en el lecho del cauce. Esta interpretacion es sustentada,
también, por relaciones morfoestratigraficas entre los abanicos aluviales del
Pleistoceno tardio y del Holoceno (Vargas, 1996).
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En el Altiplano del norte de Chile, variadas evidencias geolégicas sugieren un
periodo de intensificacién de las precipitaciones de verano durante el tardiglacial y
Holoceno temprano (Markgraf, 1989; Grosjean et al., 1995a; Grosjean et al., 1995b).
Segiin Grosjean et al. (1995a), el maximo de la fase himeda del tardiglacial habria
ocurrido entre fos 13 500 y 10 400 afios AP. Fases sincrénicas se han detectado en el
borde del salar de Uyuni, en Bolivia, entre los 15 000 y 10 000 afios AP (Servant &
Fontes, 1978; Kessler, 1983, Servant et al., 1995). Segin algunos autores, estas
condiciones habrian favorecido una vegetacién més densa, sentando las bases para el
arribo de los primeros cazadores-recolectores al Altiplano de Atacama, ocurrido
alrededor de 10 800 afios AP (Nufiez, 1983; Nifiez & Santoro, 1988; Lynch, 1990). En
la zona de San Pedro, Fritz et al. (1979), interpretaron que la tiltima recarga de aguas
subterrdneas ocurriéentre los 10000 y 9 000 afios AP, asociada a mayores precipitaciones
que cn Ja actualidad. Messerli et al. (1993); sin embargo, han sugerido que un periodo
més largo, entre 11 000 y 7 000 afios, serfa responsable de la @ltima recarga de aguas
subterrdneas del desierto de Atacama en general. Durante el Holoceno medio, entre 8 400
y 3 000 afios AP, habrian prevalecido condiciones 4ridas en el Altiplano de Atacama, tal
como sugieren evidencias geoldgicas en la Laguna Miscanti (Grosjean er al., 1995a;
Valero-Garcés et al., 1996). Este incremento de la aridez habrfa sido responsable de la
extincidn, en esta zona, del caballo americano y otros grandes animales (Fernandez, 1984-
1985; Markgraf, 1983; Ochsenius, 1985). Lo anterior concuerda, ademads, con la ausencia
de registros arqueoldgicos para el periodo entre 8 500 y 4 800 afios AP (“silencio
arqueoldgico”), y con una disminucién de la profundidad del lago Titicaca, ocurrida entre
los 7700 y 3 650 afios AP (Niifiez, 1983; Oliveira-Alimeida, 1986; Lynch, 1990). El clima
actual del Altiplano de Atacama dominarfa a partir de 3000 6 2 200 afios atrds (Lynch, 1990;
Grosjean et al., 1995a; Valero-Garcés et al., 1996).

En los Andes del Norte Chico de Chile, estudios geomorfoldgicos realizados por
Veit (1993; 1996a; 1996b), sugieren mayores precipitaciones invernales durante el
Holoceno temprano, hasta los 7 300 afios AP, asociadas a una mayor influencia de los
vientos oeste en esta zona. Esta influencia habria sido mayor en las tierras altas de Los
Andes, por sobre fos 2 000 m.s.n.m., que en la regién costera. Situaciones similares se
habr{an repetido entre los 5000 y 3 700 afios, desde los 3000 alos 1 800 afios y alrededor
de 270 afios atrds (equivalente de la “Pequefia Edad Glacial”).

4. DISCUSION

A partir de los nuevos datos paleoclimdticos de la costa de la regidn de
Antofagasta, resumidos en este trabajo, se interpreta que el dltimo médximo interglacial
(125 ka) estuvo caracterizado por una intensa aridez, comparable a la actual. Si bien es
posible afirmar que entre estos dos episodios interglaciales ocurri6 al menos un perfodo
de mayor pluviosidad, caracterizado por una mayor frecuencia de tormentas, ain no
existen suficientes datos para dilucidar si hubo una o mds fases, como tampoco para
estimar su duracién de manera mds precisa. Sin embargo, a partir de una comparacion
con los datos del Altiplano y Norte Chico, es posible saponer, al menos tentativamente,
que algunos de ellos podrian haber ocurrido alrededor de los 30 ka y en el tardiglacial
y Holoceno temprano. En este ultimo caso, la hipdtesis se ve mejor sustentada por
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algunas dataciones y relaciones morfoestratigraficas con respecto al sitio arqueoldgico
Las Conchas, las cuales sugieren que la aridez actual se habrfa instalado en algin
momento después de los 9 400 afios.

Los datos del Altiplano y Norte Chico de Chile concuerdan en sefialar que el
Holoceno temprano se caracterizé por mayores precipitaciones que en la actualidad,
hasta cerca de los 8 400 6 7 300 afios, respectivamente. En el caso del Altiplano se ha
sefialado que una intensificacién de las [luvias de verano serfa responsable de las
mayores precipitaciones en este periodo (Markgraf, 1989; Messerli ef al., 1993;
Grosjean et al., 1995a; 1995b). En el Norte Chico, en cambio, las lluvias habrian estado
asociadas con una mayor penetracién hacia el norte de la influencia de los vientos oeste
(Caviedes, 1972; Lauer & Frankenberg, 1983; Hastenrath & Kutzbach, 1985; Villagran,
1993; Veit, 1993; Clapperton, 1994; Veit, 1996a). Por otra parte, algunos autores han
sefialado que una mayor influencia de los vientos oeste serfa responsable también de
mayores precipitaciones de invierno, durante este perfodo, en el Altiplano (Servant &
Fontes, 1984; Argollo et al.. 1987). Independientemente de esta controversia, las
mayores precipitaciones en el Altiplano y Norte Chico, junto con una mayor frecuencia
de tormentas en la costa del Norte Grande, pueden sustentar la hipétesis de un
estrechamiento de la “diagonal drida” de América del Sur durante al menos el
tardiglacial y Holoceno temprano, tal como lo ha sefialado Veit (1996b). En este tltimo
sentido, los datos paleocliméticos de la costa del desierto de Atacama pueden aportar
importantes antecedentes paradilucidarlas variaciones pasadas de los distintos regimenes
climéticos que afectan al Norte Grande, como también a gran parte de América del Sur.
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