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SUMMARY

Ochsenius, C. (1986). "The Late Pleistocene Puna Glaciation, Deglaciationand High Lake-Levels during the Transition
Wisconsin-Holocene and Postglacial Megafauna Refuges in the Atacama desert and Puna regions'. Geoscientific data
(Geotectonics/ Volcanology} support and important uplift of the Andean Cordilleraduring the Quatemary ("Junge
Hebung"). This phase of uplift (still continuing in some areas) wasin an extension of more than 8,000 km not isometric
but differential and reached an average of ca. 3,000 m in altitude. This last phenomena would be the cause for the
discontinuous track and stratigraphical hiatus left by earlier glaciations (cf. "glaciation islands' during the Kansan/
Mindel/Elster, etc.). Towards the Upper Pleistocene the uplift trend increased progressively permitting an extensive
alpine glaciation during the wisconsin along the whole Andes. In this context, ancient glaciations in the Andean region
were Itmited, its areal depending less on the atmospheric cooling than on the preexisting topography (except, ofcourse,
southernmost South America].

The geomorphological features of the Puna Glaciation indicate a maximum advance ofglacier tongues to 4,200 m,
the regional average (between 17°-240 Lat. S) being at ca. 4,400 m.a.s.|. Radiocarbon datings of lacustrine sediments
of basins with outlet (at 2,500 m) reveal the importance of the predomain effect of this glaciation [or the evolution
of perennial shallow lakes 27,000 y.B.P. Their water budgest were more determined by emissary rivers (nivo-glacial
regime}, originated at the foot of glaciers,and not by a typical pluvial climate. High lake-levels (100-160 m depth] in
closed basins were caused by the melting and rapid recession ofglaciers (Deglaciation} at approximately 13,000-10,000
y.B.P. During the full-glacial the lacustrine status of these basins was much lower. Thus for example, the Carcote
Basin (southernmost water body of the lacustrine Tauca Phase of the Altiplano) had a normal lake-level ofabout 2 m
similar to the present Poop6 Lake.

During the transition Wisconsin-Holocene an apparently contradictory ecological phenomena turned up: High
lake-levels were contemporary with an increase of aridity in the non-lacustrine areas because of a major evaporation
rate resulting of the postglacial trend of temperatures. This fact would also explain the drastic contraction of the
prehistoric human settlement distribution pattern appearing the archaeological evidence (basically lithic workshops]
in abundance around these paleoenvironments which at the present arefilled with evaporites.

Sil/ unknown is how long the deep fresh-water lakes resisted the worldwide Holocene climatic amelioration. How-
ever, it is probable that some reached ca. 9,000 y.B.P. After that time the whole region wassubmitted to an irreversible
desertification.

In sum, during the last 30,000 y.B.P. two extreme situations characterized the stand of the lake-levelsnear the
Occidental Cordillera, in the Atacama and Altiplano region: lower and middle status dominated during the full-glacial
and exceptionally high levels (more than 100 m deep) during the drastic glacial recession (Eo-Holocene Deglaciation
and very probably during the Last Interstadial before 27,000 y.B.P.).

Former paleoclimatological models, supposed a horizontal shift of the standard climati ¢ zones to explain the major
humitity of the region during the Last Glaciation (southem shift of the Equatorial Low Pressureareaandlor northem
drift o] the Polar Front activity by 6° Lat.). The present study supports however that the atmospheric circulation
pattern has remained constant. A proof is given by the total correspondence between the maximum in altitude, at
the same latitude, of the firn snow line during the Puna-Glaciation and the present firn snow lineo This would not only
implicate that this region was one of the driest domains along the Andes but also the persistence in latitude of the
Subtropical Low Pressurearea.

Finally, the comparative analysis and reinterpretation ofradiocarbon datings, on continental and locallevel, suggest
the probability that isolated megafauna groups (Megatheriidae (Megatherium) Mylodontidae (Glossotherium) would
have survived in the Atacama Desert and other regions of South America until far into the Holocene. The latest fauna
findings show a typical refugial distribution partern and are concurrent with the existence of oases in the Atacama
(Pampadel Tamarugal). The edentata refuges (only 0,5% of a total of 500 paleo-ontological localities in South Ame-
rica) modify in no way the notable mass extinction of lhe South American megafauna towards the end of the Last
Glaciation and its succession, in lhe Atacama and Puna region, by large camelid populations (Tribe Lamini), which
occupied the vacant ecological niches left by the giant grazers.
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ZUSAMMENFASSUNG

Ochsenius, e (1986) : "Spdtpleistozdne Puna-Glaziation, Desglaziation und hohe Seespiegel wdhrend dem Ubergang
wtsconsin-Holozdn und postglaziale Megafauna -Refugien in der Atacama-wuste und Puna- Gebieten". Eine verglei-
chende Analyse der vulkanologisehen und tektonischen Studien fuhrt zu der Schluiifotgerung, da(3 die pleistozdne
Hebung der Andenkordillere im Durehsehnitt 3000 m betrug (cf. "Junge Hebungstheorie"]. Diese Letzte Hebungs-
pase, die immer noeh andauert, hatte auf (ber 8000 km einen differentiellen Verlauf Diese Tatsaehe konnte die
Entstehung rdumlich getrennter " Vergletscherungsinseln” wdhrend der ditesten Kdlteperioden (zB. Kansan/Mindel/
Elster} bzw. ihren stratigraphischen Hiatus erkidren. Dieser Trend hat sich bis zum Jungpleistozdn progressiv ent-
wickelt, um wdfirend des Wiseonsin die Anden durch eine extensive Vergletseherung zu bedecken. Die Entwicklung
[ruherer Eiszeitalter im Andenraum (mit Ausnahme des australen Teils Suidamerikas} hinge somit wenlger I'on der
allgemeinen Abkuhlung der Atmosphdreab, als vielmehr vom prdexistenten Relief.

Die geomorphologischen Spuren der Puna-Glaziation belegen einen maximalen Vorsto(3 der Gletscherzungen bis
auf 4200 m; der regionale Durchschnitt lag bei ca. 4400 m u.d.M, (zwisehen 170.240 Lat. S). Datierungen von
lakustrisehen Sedimenten (2500 m) aus Becken mit Abflu(3 weisen darau] hin, dass die Prddominanz der Puna-Glazia-
tion von Bedeutung fiir das Entstehen perennierender flaeher Si(3wasserseenum 27000 aBPwar. Ihr Wasserhaushalt wurde
weniger 1'on Regenfatlen als von Ftlissen (nival-glazialer Ursprung) bestimmt. Hohe Seespiegel (100-160 m Tiefe in
gesehlossenen Beeken bildeten sich dagegen erst durch das Sehmelzen und den sehnellen Riickgang der Gletscher vor
ca. 13000-10000 aBP (Desglaziation). Diese gleiehen geschlossenen Beeken wiesen w ahrend dem Eiszeitmaximum
einen weitaus niedrigeren wasserstand au]. So hatte z.B. das Carcote Becken (sldliehster Teil der Tauca-Phase im
SW des Altiplano) einen durchschnittlichen wassersptegel von 2 m, vergleichbar dem gegenwdrtigen Poopo-See.

Wiihrend dem Ubergang Wiseonsin-Holoziin kam es zu einem offenbar wider sprtichlichem okol ogischen Phdnomen:
hohe Wasserspiegel waren kontempor ar mit einer zunehmenden Artditdt in nicht-lakustrischen Gebieten, da die Evapo-
ration aufgrund des postglazialen Temperaturtrends stiirker war. Dies wirde aueh die zunehmende Konzentration
prdhistorischer menschlicher Siedlungen um diese Becken erklaren, die gegenwdrtig von Evaporiten bedeekt sind.

Immer noch unbekannt ist, wie lange die tiefen Si(3wasserseen und die angrenzenden Gebiete dieser weltweiten
postglazialen Klimabesserung widerstanden. Es ist jedoeh wahrscheinlich, da(3einige dieser Seen 9000 aBP erreichten.
Naeh diesem Zeitpunkt begann die drastische Austrocknungder ganzen Region.

Zusammenfassend kann [estgehalten werden, da(3wahrend den letzten 30000 aBPdie Seespiegelhohe im Atacama-

und Altiplano-Gebiet twesttiche KordillereJ von zwei Extremen eekennzeichnet war: niedriger bis mittlerer wasserstand
wahrend dem Eiszeitmaximum und au(3ergewohnlieh hoher wasserstand (ber 100 m) wiihrend dem drastichen Gletsche-
rrickgang (Eo-holoziine Desglaziation und sehr wahrscheinlieh wiihrend dem Letzten Interstadial vor 27000 aBP).

1m Gegensatz zu friheren palaoklimatischen Modellen, die von einer horizontalen Verschiebung der klimagurtel
ausgehen, um so diegroBere Feuchtigkeit dieser Region wdhrend der Vergletscherung zu erkliiren [Verschiebung der
aquatorialen Tiefdruckgebiete gegen S; Vordringen der Polarfront gegen N um ca. 6 Breitengrade), geht der Verfasser
davon aus, da(3die Zirkulationsverhiiltnisse fast konstant geblieben sind. Ein Beleg dafiir ist die [ast vollkommene
Uhereinstimmung der maximalen Dauerschneegrenze wahrend der Puna-Glaziation und der gegenwdrtigen Grenze,
die auf demselben Breitengrad liegt, Dies wirde bedeuten, da(3diese Region einer der trockensten Bereiehe in der
ganzen Andenkordillere wiihrend des Wiseonsin war, eine Tatsache, die auch das Fortdauern des subtropischen
Tiefdruckzentrums unter stiitzt.

Schlie(3lieh legt die systematische Analyse der absoluten Datierungen von Elementen der Familie Megatheriidae
(Megatberium) und Mylodontidae (Glossotberium) auf kontinentaler und lokaler Ebene die Mdglichkeit nahe. da3
i'ereinzeite Megafaunagruppen in den periandinen Oasen der heutigen Pampa del Tamarugal bis weit hinein in das
Holoziin Uberlebten. Die Edentata-Refugien (nur 0,5% von insgesamt 500 fossilen Fundorten in Sidamerika) iindern
nichts am globalen Prozess de Massenaussterbens gegen Ende der Letzten Eiszeit. Zu Beginn des Holoziin wurden die
von den groBen Planzenfressern hinterlassenen 6kologischen Nisehen in der Atacama und dem Altiplano von groBen
Camelidae-Populationen (Tribus Lamini) besetzt.

de la geodata-, han recibido los eventos ocurri-
dos durante el Pleistoceno Tardio, es decir, duran-
te el dltimo avance del hielo a nivel planetario! .
Mucho resta a(n por hacerse, especialmente en
torno al desarrollo de paisajes aridos durante las

INFRODUCCION

En el marco de un proyecto mayor orientado a
estudiar los principales mecanismos y procesos
responsables de la evoluciéon de la aridez en el

Neotrépico durante el Cuaternario, la region del
actual Desierto de Atacama representa, sin dudas,
un capitulo fundamental.

Mis estudios comenzados alli en los comienzos
de los afios 70, ampliados subsecuentemente por
la investigacion in situ de otros dominios sudame-
ricanos marcados por el sello de la aridez climéa-
tica y bioldgica, han contribuido en buena parte
en nuestra opinién a un panorama mucho mas
concreto en torno a la historia geolégica y eco-
I6gica reciente de esas regiones. Un énfasis espe-
cial, sin embargo -en funcién de la preservacion

fases glaciales mas antiguas y mas lejos aun en

Desietto de Atacama, Puna de Atacama, Altiplano
Occidental: (Ochsenius 1970, 1971a, 1971b, 1972,
1973, 1974a, 1974b, 1974c, 1974d, 1976a, 1976b,
1977a, 1977, 1979, 1980, 1981). Caatinga del Nor-
este del Brasil: (Ochsenius 1971c, 1972). Cinturdén
Avrido Peri-Caribefio de Venezuela, Colombia y Anti-
Ilas. Menores: (Ochsenius 1976a, Ochsenius in Bryan
et al. 1976, 1977, 1978; Ochsenius 1977a, 1977b,
1978, 1979, 1980a, 1981b, 1983). Refugios de
Aridez en los Andes del Ecuador, Colombia y Vene-
zuela: (Ochsenius 1986a). Sudamérica: (Ochsenius
1978, 198ib, 1982, 1985a, 1985bh).
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torno al origen de la xerofitia sudamericana, ya
en tiempos del Gondwana.

El presente estudio tiene por objeto la pre-
sentacion de geodata inédita, asi como la rein-
terpretacion de otras exigida por la informacién
geocientifica publicada en los dltimos afios,
particularmente en lo que se refiere a la datacion
de los ambientes paleolacustres atacarnefios y
altiplanicos bajo el Trépico de Capricornio. Estos
nuevos antecedentes revisten todavia una impor-
tancia mayor, dado que no alcanzaron a ser inclui-
dos en los mapas globales publicados por Street
& Grover (1979) para las fluctuaciones lacustres
ocurridas durante los Ultimos 30.000 afios A.P.,
en el marco del Programa CLIMAP. Lo mismo es
valido para el status paleoclirnatico publicado
por mi acerca de la glaciacién en los Andes de la
Puna de Atacama (Glaciacion Puna. Ochsenius
1973, 1977, 1982) poco conocida en la literatu-
ra reciente y que representa, tal vez, el inventario
mas amplio recabado in situ.

Un tercer punto tratado aqui versa sobre la
reinterpretaciéon de dataciones radiocarbdnicas
para elementos de megafauna tardia, hasta la
fecha tenidas como fechas anémalas, pero que a
la luz de un andlisis a escala continental parecen
estar representando especies de megafauna de
caracter residual , hasta bien adentrado el Holoceno
siguiendo un patrén de distribucion de tipo re-
fugio.

I. SOLEVANTAMIENTO PLEISTOCENICO
("JUNGE HEBUNG") Y GLACIACIONES
EN LOS ANDES DE SUDAMERICA

La escasez de evidencias de glaciaciones anti-
guas, durante el Pleistoceno en los Andes Tropi-
cales y Subtropicales de Sudamérica, parece cada
dia més estar intrinsecamente vinculada a la enver-
gadura limitada en términos de altura del edificio
andino, cuyo solevantamiento principal-al menos
en términos geomorfoldgicos- parece haber ocu-
rrido durante el Cuaternario Superior.

Polansky (1965) cree que el maximo de la
glaciaciéon pleistocénica en los Andes de Argen-
tina ocurrié sélo durante la Gltima edad glacial
(Wisconsin/Wirm), posiblemente debido a que
el solevantamiento final de la Cordillera de los
Andes tuvo lugar durante el dltimo Interglacial
a expensas de una intensiva neotecténica de
bloques. Este hecho parece virtualmente demos-
trado - al menos en parte- por las investigaciones
de Flint & Fidalgo (1964) para quienes ninguna de
las morrenas estudiadas en los Andes de Argentina
es de edad pre-Wisconsin.

Evidencias andlogas en favor de un solevanta-
miento tardio importante para los Andes del Ecua-

dor y Cordillera Central de Colombia han sido
presentadas por Sauer (1965) y Sauer & Putzer
(1971). Tales argumentos son también avalados
por las investigaciones recientes en Colombia
realizadas por Cline, Hutching & Page (1981),
Brunschweiler (1981) y Herd (1982), asi como
por los estudios sobre neotectonica practicados
por Giegengack & Grauch (1973a, 1973b, 1977)
en los Andes de Venezuela (una discusién mas de-
tallada para ambos casos, véase Ochsenius 1980b,
1986a). En términos paleobiogeograficos es inte-
resante notar que las primeras plantas de montafia
en la Cordillera Oriental de Colombia aparecen
recién en la base del Pleistoceno (Formacion Ti-
latd. Van der Hammen 1980, 1979) hecho que
sugiere junto a la diversidad geoldgica de la cadena
andina, la posibilidad de alzamientos diferenciales
en el tiempo y en el espacio que en el caso de la
gran cordillera en Sudamérica superan los 8.000
km de longitud. No se sabe aln cuanto tardo el al-
zamiento de la Cordillera Oriental. Lo que si es
seguro es que sedimentos lacustres del Plioceno
se encuentran practicamente horizontales, sin
plegamientos, a una altura cercana a los 2. 700 m
indicando movimientos verticales notables. Mas
al NE en la Sierra Nevada de Santa Marta (5.775
m), Gansser (1955) ha calculado el solevanta-
miento intrapleistocénico en 2.000 a 3.000 m.
Hay que notar que la evolucion subaérea de este
macizo solo comenz6 en el Plioceno, habiendo
permanecido durante la mayor parte del Terciario
bajo el mar.

Al sur del Ecuador, en la Cordillera Blanca del
Perli (6.500 m), las investigaciones geotectdnicas
de Jenks (1956), Petersen (1958) y sobre todo
por los estudios de Dalmayrac & Mattauer (in
Auboin et al. 1973:213) muestran que la impor-
tancia del alzamiento pleistocénico debe estimarse
en mas de 3.000 m de un total cercano a los 4.000
ocurrido desde el Plioceno.

En los Andes Occidentales de la Puna de Ata-
cama, asi como del Tropico de Capricornio sensu
lato, la estimacién del solevantamiento pleistocé-
nico revela la posibilidad de que éste haya sido mas
intenso que en las regiones antes mencionadas,
es decir, un monto geomorfolégico de 3.500 m
a 4.000 m, lo que implicaria una rata promedio
entre 0,18-0,20 cm/yr durante los Gltimos 2 a
25 my. (cf. Ochsenius 1977, 1981. Gonzalez
1969. Braun 1977) (ver Fig. 1).

Con excepcion de aportes aislados, poco se ha
avanzado, sin embargo, en relacion a cuantificar
las ratas de alzamiento a lo largo del Pleistoceno,
particularmente durante los Ultimos 300.000
afios. En tal sentido, no debemos olvidar un hecho
fundamental y es que las huellas dejadas por las
glaciaciones se hallan directamente Y en forma
dominante sobre los flancos de conos volcanicos.,
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Fig. I. Evolucién Tecténica y Volcéanica de las regiones de la Puna y Desierto de Atacama (Andes Centrales) durante el Cenozoico Superior e importanciadel " solevantamiento
joven"/"Junge Hebung" durante el Pleistoceno. (A) Volcanismo fisura y el Plateau Andino (extensos homoclinales del Beniy del Pacifico). (1) Formacién Ignimbr itica (2,5-1,87
my B.P.). (2) Formacién Los Frailes (7,5 my B.P.). (X) Efusivos fisurales rioliticos-daciticos, (B) Ciclo Geogréafico (Tecténica Diferencial de Bloques). (3) Cordillera de laCosta
(Horst). (4) Depresion Central (Graben). (5) Cordillera Occidental (Horst) Altiplano de Bolivia (Graben). (6). Cordillera Oriental (Horst) y Planicies Aluviades del Beni (C). (7)
Formacién Huaylas. (8) Volcanes Holocénicos. (9) Volcanes Pleistocénicos (8/9 FormacioénStratovol canes/Form. Andesiti ca). (F) Zona de falla (Z) Efusivos andesiticos (vol-
canismo central). (A) Sedimentos lacustres y aluviaes. (T) Fosa submarina de Atacama, De acuerdo con Gonzédlez (1969), modificado por el autor.
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Fig. 2. Auge glacia y dep6sitos morrénicos frontales situados al SW del Portezuelo ElI Azufre (ca. 4.200-4.500 m),
fachada W de la Cordillera Occidental, sector Ascotan-Ojos de San Pedro, Provincia de Antofagasta. Fig. 3: Suelos
poligonal es (patterned ground) en el sector Lay-Lay-Ojos de San Pedro (ca. 4.500 m), Cordillera Occidental, Provincia

de Antofagasta.

es decir, en un ambiente geoldgico joven carac-
terizado por un intenso volcanismo de estilo
central. Muchos de tales volcanes son tan jovenes
en edad (Holoceno) que no muestran - a pesar de
su gran altura- rasgo alguno de morfologiaglacial
(Ochsenius 1977).

Dentro del marco histérico, seguido por las
investigaciones geocientificas en los Andes, resul-
ta justo llamar la atencion que la idea de un sole-
vantamiento importante durante el Pleistoceno
ha sido defendida hace ya alrededor de un siglo,
de modo que la geodata reunida en los ultimos

25 afios vendria a apoyar la antigua " Junge Anden-
hebungstheorie" formulada por € gedlogo Carl
Christian Ochsenius, a partir de geodata mucho
mas limitada? La teoria del solevantamiento joven
de los Andes fue establecida en 1886 y fue defen-
dida fehacientemente por Ochsenius hasta € afio
de su muerte acaecida en 1906, |lamando curiosa-
mente la atencién que tan pocos gedlogos se hayan

ocupado de ela.

2 Ochsenius (1886, 1887a, 1887b, 1887c, 18883,
1888b, 1890, 1891, 1896a, 1896b, 1898, 1899, 1901,
1902, 1903 / CL Weisserniel 1931; Amstutz 1982).
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Con excepcion de los aportes pioneros de Troll
(1937), Heim (1947) y Clapperton (1972, 1981),
la literatura glaciolégica y geomorfoldgica ha
otorgado poca atencion a la neotecténica andina
y solevantamiento pleistocénico asociado como
control primario del areal alcanzado por las
glaciaciones. Por ello concordamos con Clapper-
ton (1972) cuando afirma: "Major discrepancies
in the age of glacial deposits in the southern Andes
indicate that the recency of Andean uplift is
crucial to an appreciation of Pleistocene glacia-
tion in South America".

En suma, la glaciacion mejor documentada
corresponde a la Gltima edad glacial (Warm/
Wisconsin)3. Es necesario notar, sin embargo,
que mas que el areal, la sistematizacion crono-
l6gica de la glaciacion del Wisconsin, permanece
en gran parte incierta y que las muchas inter-
polacionales a larga distancia practicadas, si bien
atrayentes encierran no menos incertidumbre
y riesgos. La existencia de glaciaciones mas an-
tiguas si bien probables no se conoce con certeza
(cf. Servant 1977, Herd & Naeser 1974, Garner
1975, etc.)%a En nuestra opinion, si se acepta un
alzamiento vertical de los Andes sensu lato a
lo largo del Pleistoceno de importancia, también
debe aceptarse el hecho que éste ha sido diferen-
cial en un area mayor a los 8.000 km de extension,
lo cual permitiria explicar, en parte, el patrén de
distribucion de tipo “isla" para los depdsitos
glaciales antiguos. De esta manera, el modelo
fragmentario de “islas de glaciacién" fue rever-
tiéndose progresivamente hacia una glaciacion
de alta montafa "continua", desde el Kansan/
Mindel/Elster (0 mas atras) hasta el Wisconsin.

3 Andes de Venezuela: Giegengack & Grauch (1973a,
1973b, 1977). Schubert (1973, 1974). Ochsenius
(1980a) . Andes de Colombia: Brunschweiler (1981),
Van der Hammen (1981). Herd (1982). Ochsenius
(1986¢). Andes del Ecuador: Sauer (1965). Sauer &
Putzer (1971). Hastenrath (1981). Ochsenius (1986a) .
Andes del Per(: Tricart (1965). Hastenrath (1971, 1978).
Clapperton (1972, 1981). Mercer & Palacios (1977).
Andes de Bolivia: Dobrovolny (1962, 1968). Servant
(1977). Servant & Villarroel (1979). Servant, Fontes,
Argollo & Saliége (1981). Clapperton (1981). Andes
de Argentina: Flint & Fidalgo (1964). Polansky
(1965). Andes de Chile: (Norte), Hollingworth &
Guest (1967). Hastenrath (1971). Ochsenius (1973,
1974, 1977, 1981). (Centro). Paskoff (1967). Weis-
chet (1969). Caviedes & Paskoff (1975). Borde (1966).
Santana (1967, 1973). (Sur). Porter (1981). Heusser
(1981) entre muchos otros.

3a Ladunica evidencia de glaciacion pre-Pleistocena cono-
cida al N de los 470 Lat. S corresponde a tillitas no
consolidadas reportadas por Clapperton (1979, 1981b)
en la Cordillera Real de Bolivia (ca. 3.27 Myr).
"Tracks" de glaciaciones antiguas con edades similares
y mas antiguas (Mioceno Tardio) han sido documen-
tadas s6lo en la region oriental de la Patagonia (Mercer
1983), es decir. de una parte fuera de latitudes bajas
y de otro s6lo en areas extraandinas.
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Mediante esta hipdtesis seria posible, entonces,
compatibilizar la existencia de glaciaciones mas
antiguas en algunos sectores de los Andes, con los
hiatus estratigraficos largamente dominantes. De
manera que la existencia de depdsitos antiguos
estaria controlada mas que por factores de ero-
sién/preservacion por antecedentes de geomor-
fologia estructural y volcanica.

Il. LA GLACIACION PUNA DURANTE EL
WISCONSIN EN LA PUNA DE ATACAMA

El status geomorfologico de la Glaciacion Puna,
asi como su efecto de predominio sobre al ante-
pais atacamefio, fue defmido por Ochsenius (1973,
1974, 1981) y ampliamente tratado en una mono-
grafia dedicada al Pleistoceno del Desierto de
Atacama (Ochsenius 1977). (Fig. 4).

En lo fundamental -ya que mucho resta toda-
via por conocer-, la Glaciacién Puna representa
una glaciacion de circo, cuyas formas de erosion
y acumulacién se extienden en forma irregular
sobre los flancos de los altos conos volcanicos
de la Formaciéon Andesitica Cuaternaria (Pichler
& Zeil 1969) de la Cordillera Occidental, y en
forma marginal sobre las Sierra de la Prepuna
del NW argentino. Esto es, desde las Sierras de
Famatina y Aconquija por el NE hasta el alinea-
miento volcanico de Socompa y Llullaillaco por
el SW (24°3' S)y quizas un poco mas al S sobre
los flancos del Ojos del Salado y Tres Cruces
(27°S). Puede afirmarse que el areal de esta gla-
ciacion es consistente también con el tramo
andino tropical-subtropical de la actual Diagonal
Arida Sudamericana (Ochsenius 1982, 1985a,
1985b). De alli que su maxima extension en lati-
tud coincida con el desarrollo austral de antiguos
ambientes lagunares y lacustres situados a ambos
lados de la cordillera y coronados hoy por exten-
sas formaciones de evaporitas (cf. eje E-W dis-
puestos por los salares de Arizaro y Punta Negra
sobre los 24°40'Sque termina en los 26°20'S
con los salares de Pedernales y de Antofalla).

El desarrollo morfolégico de la Glaciacion
Puna, si bien limitado en relacién a las glaciacio-
nes del Wisconsin estudiadas en sus dos extremos
(paskoff 1967, Clapperton 1981), reviste una
importancia paleoclimatica de primer orden, por
haber tenido lugar en el borde montafioso de
uno de los dominios mas é&ridos del mundo: el
Desierto de Atacama. S6lo con su concurso puede
ser explicado el caracter semiarido de la ecologia
regional y el biodinamismo mastozoolégico corre-
lativo presentes durante el Wisconsin. Sélo gracias
a su influencia (predominio) puede entenderse
el balance hidrologico responsable por el antiguo
ordenamiento hidrografico y ecolégico de las
numerosas cuencas arreicas de la Puna de Ata-
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Fig, 4: I‘mportancia geomorfoldgica del “efecto de predominio andino’” (en parte generado por la Desglaciacion de la
Glaciacign Puna) sobre la vertiente W de la Cordillera Occidental, Provincia de Tarapaca. En primer plano, profundos
valles epigenéticos. Acumulacidn extensiva de evaporitas y sedimentos lacustres locales en el piedmont E de la Cordille-

ra de la Costa, Fotosatélite del Proyecto ERST/248/1/12/75, gentileza del Convenio SEREM-NASA, Universidad de
Chile.

cama (entre 2.700 m y 4.200 m), asi como €l
desarrollo de ambientes lacustres perennes en el
SW del Altiplano (altura media 4.200 m); todos
los cuales, sin excepcion, experimentaron los
efectos de esta glaciacion.

Las facciones geomorfoldgicas dominantes de
la Glaciacion Puna corresponden, basicamente,
a circos glaciaes (glacia cirques), valles glacia-
les sin o con pobre diseccion fluvial (U-shaped
valleys), valescolgantes (hangin valleys), depdsitos
morrénicos (morainic deposits) y fluvioglaciales
(outwash deposits), asi como crestas dentadas
(faceted horns/ar étes), cuyo inventario es presen-
tadoen laTabla 1. (Ver Figs. 2, 3,10,11).

A diferencia de los ejemplos reportados por
Kinzl (1968) y Clapperton (1981 a) en laCordillera
Blanca, la existencia de artesas glacialesen laPuna
de Atacama constituye apenas un rasgo incidental
en el marco globa de las facciones glaciales, acan-
zando un desarrollo muy reducido. Sus meores
giemplos se ubican de norte asur sobre los flancos
de la Caldera Ajoya, Volcan Larancahua, Porte-
zuelo El Inca, Volcan Taconee y domo volcanico
de Copacoya, este ultimo descrito por Holling-
worth & Guest (1967). El nivel alcanzado por los
fondos de circo es irregular y guarda relacion
con la orientacion de las laderas de exposicion
(hacia € E, nivel mas bagjo, més ato en la ladera
pacifica). Estos fluctian entre 5.000 m y 4.500
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TABLA 1/ (Cf. Fig. 6)

Glaciacion Puna (Wiseonsin/Worm)
(Basado en Ochsenius 1973, 1977, 1981 modificado)

Sierras de la Prepuna de Argentina:

Glaciacion de circo reportada por largo tiempo en la literatura, pero mal conocida en los Nevados de Chafii, Cachi, Sierras
de Aconquija y Famatina entre 240-280 Sy 660-680 W (Rassmus, 1916 ;Penck,1920;Tapia,1929;Kuhn, 1929;Rohme-
der, 1942 ; Turner, 1960). Magnani (1958) distingue dos avances glacialesen las Sierras de Famatina cuyo limite inferior
habria alcanzado los 4.200 m. Turner (1960) sefiala a una altura de S.000 m depésitos morrénicos en los Nevados de
Palermo y Cachi (6.730 m) arrasados por erosion. De acuerdo con Colqui (1962), el nivel actual de nieves permanentes
llega a 5.400 m, mientras .que es posible pensar que la nieve permanente durante la Gltima glaciacion se ubicé entre
4.600 y 5.400 m.

Andes de la Puna de Atacama:
(Norte de Chile, SWde Boliviaentre 17°39"'y 19°42' Sen tomo al meridiano 680 W).

I.  Altiplano de Arica (Altura) (Lat. S.) (Long.W.) (Circo) (Morrena) (Valle Glacial) (Hielo Estatico)

(1) Volcéan Tacora 5.98S 17°39" 64°45 5.000 5.988

(2) Volcéan Tarapaca S 18°08" 69°30' 5.815

(3) Vn, Larancahua 5530  18°05' 69°02' 4.500 5500 2.S00m?2
(4) Vn. Sajama 6.520 18°07' 6S0S2' 6.500

(9 Vn. Guane-Guane 5.200 18°09" 69°16'

(6) Vn. Pomerape 6.240 18°09" 69°03" 4.500

(7) Vn. Parinacota 6.630 18°11"  69°04! 6.600 10.000 m2
(S) Caldera Ajoya 553  18°13" 69°05° 4.300 +2km

(9) Vns. Quisiquini 6489 XIS 69°03 4.950

(10) V. Humarata 5730  18°20" 69°02 4.430 5.700  25.000 m2
(11) Vn. Acotango 6.050 1822 69°02' 4.200 6.000 (=10/11/13)
(12) Vn. Guallatiri 6.060  18°25' 69°03' 4.260 6.000 6.000 m2
(13) Vn. Capurata 5.990 18:25', 69002', 5.940

(14) Vn. Chapire 50930  19°42" 6s040 4.200

11, Altiplano de Antofagasta (N de Chile y SW Boliviaentre 20°15-24°43' S):

(15) Vn. Rinconada 5.860 20°15' 68%45 4.500

(16) Vn. Barranco 5.900 20°16' 68°43' 4.600

(17) Vn. Aucanquilcha 6.14S 21°14" 68°28 5.200

(18) Vn. Ollagie 5.870 21°18' 68°13' 4.800

(19) Vn. Pabellén 4.824 21°23"  68°30' 4.500

(20) Vn. Chela 5.648 21°23" 68°30' 4.800

(21) Vn. Chijliapichina 4.932 21°22' 68°15' 4.500

(22) Vn. Araral 5.680 21°37' 68°13' 4.800

(23) Vn. Ascotéan 5.475 21°39' 68°06' 4.600

(24) Vn. Portuezuelo El Inca 5.595 21°46' 68°05' 4.500 +15km

(25) Vn. San Pedro 6.114 21°53'" 68022 4.300

(26) Vn. Vn. Paniri 5.960 22°03" 68°13' 4.900

(27) Vn. Le6n 5.771 22°09' 68%22 4.900

(28) Vn. Toconce 5.435 22°12' 68°04' 4.900 +2km

(29) Vn. Linzor/Deslinde 5.679 22°07"  67°57 4.280

(30) Vn. Tatio 5.652 22°16"' 67°58' 4.280

(31) Vn. Socompa 6.031 24°10" 68°30' 3.900 (Linea de Nieve Per.)
(32) Vn. Llullaillaco 6.723 24°43'  68°45' 6.500-5.600

Andes de Atacama/Coquimbo (N de Chile y W Argentina entre 24°43' S-30°14" S):

(33) Vn. Ojos del Salado 6.880 27°05'  68°32' 6.600-5.400
(34) Vn. Tres Cruces 6.330 27°06' 68°46' 3.900

(35) Glaciaciéon La Laguna  3.600 30°14'  70°05' (Paskoff,1967)

Andes de Chile Central (entre 33°-34°40" S):

(36) Glaciacion Portillo

(Curso Superior del Rio Aconcagua) (Caviedes, 1972) 2.800 4.200
(37) Glaciacion Los Queltehue s
(Curso Superior del Rio Maipo) (Borde, 1966) 1.700 4.200

(38) Glaciacion EI Manzanar
(Curso Superior del Rio Cachapoal) (Santana, 1967) 1.200 4.000
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m, con un promedio cercano a los 4.800 m. Los
depdsitos morrénicos siguen este patrén irregular
alcanzando un nivel que fluctda entre 3.900 en
el S (Volcan Socompa. 24°10'S 'y 4.980 en el
extremo norte (alineamiento volcanico de Quisi-
quini en el Altiplano de Arica. 18°15' Scon un
nivel promedio que se sitia a los 4.400 m. En
varias localidades, sin embargo, entre 18°11'S
y 22°16' S las morrenas alcanzaron en forma
mas o menos clara el nivel de los 4.200 m. La
altura media de los auges glaciales se sita un
poco encima de este Ultimo valor (4.400 m).
Antes de entrar a analizar el nivel probable alcan-
zado por la depresidon de la linea de nieves per-
manentes durante la Ultima glaciacion, es preciso
discutir los diversos problemas que implica la
constatacion en el trépico andino arido de la linea
actual de nieves permanentes.

I1l. PROBLEMATICA DE LA LINEA ACTUAL
DE NIEVES PERMANENTES EN LOS
ANDES TROPICALES ARIDOS DE LA
DIAGONAL ARIDA SUDAMERICANA

Si por linea de nieves permanentes se entiende:
(1) Divisoria que separa las areas bajo nieve de
aquellas libres de ellas. (2) Linea variable durante
el transcurso del afio, cuya altura media marca el
nivel de las nieves permanentes. (3) Piso clima-
tico dentro del cual impera el clima nival y tienen
su origen las lenguas de hielo. (4) Posee una
entrada superior (input) o zona de alimentacion
y una salida inferior o zona de ablacién (output).
(5) Su limite inferior coincide con el nivel supe-
rior del bosque, tenemos, entonces, muy pocos
puntos de apoyo para que su definicion en los
Andes de la Puna de Atacama represente una
tarea sencilla.

Las precipitaciones nivosas en la Puna de
Atacama se concentran por lo normal durante
la estacién estival que no excede a 4 meses (di-
ciembre-marzo), con el agravante de que preci-
samente, al mismo tiempo, ocurren los montos
de radiaciéon solar més elevados de Sudamérica
(1,5 x 108 kcal/m?/afio Ochsenius 1971b). Este
factor, junto a los fuertes vientos de alta montafa,
conforma por si solo la causa principal de una
rapida diagénesis, de manera que al finalizar la
época de lluvias y nieve, conocida como el "In-
vierno Boliviano”, no persiste en la regi6on un
solo campo de nieve.

La concentracién temporal de las precipita-
ciones asi como la rapida fusién nival sobre los
4.000 m acarrearan sobre la mediana montafia y
tierras mas bajas una serie de consecuencias
nefastas, especialmente para los asentamientos
humanos alli establecidos. Como resultado de

la aridez permanente bajo los 3.000 m, numero-
sas quebradas, algunas por largos afios sin fun-
cionar, sufrirdan crecidas espasmadicas, evacuando
hacia las tierras mas bajas miles de toneladas en
suspension de sedimentos finos conocidos como
"avenidas" (mud flows). La fuerza destructora
de estas corrientes o flujos de barro es de tal
magnitud que bastaran pocos minutos para sepul-
tar campos de labrio, arrancar redes ferroviarias,
de telégrafos, asi como, eventualmente, destruir
caserios precordilleranos. En adicién a estos pro-
cesos de arroyada, bastara un leve incremento de
la isoyeta de 2.500 m (10 mm/afio) para que los
efectos alcancen el nivel de desastre. Asi, por
ejemplo, una tormenta de corta duracion en el
verano de 1974 en la region de Chiuchiu-Calama,
en donde la mayoria de las construcciones constan
s6lo de muros de adobes y techo de paja, bast6
para causar graves destrozos y alarma en la pobla-
cién. Chiuchiu (22°30" S-69° W; 2.500 m) registra,

por lo general, periodos de hasta 15 afios sin pre-
cipitacion, mientras que en lquique en el litoral
(20°30'S - 69°50'W) las precipitaciones no superan
los 0,12 mm en 12 afios.

Briiggen (1929, 1950), basado en gran parte en
los estudios de Brackebusch (1892) y en el trabajo
de Habilitacion de Penck (1914), sitta ellirnite de
nieves permanente a 6.000 m, nivel no reconocido
por lliboutry (1956) cuando publica la sintesis
mas acertada actuo-glaciolégica para Chile, de-
jando toda la regién al N de los 260 (Puna de Ata-
cama) sin representacion. Recientemente Hasten-
rath (1971), basado en los datos aportados por
Briiggen y en un survey realizado por él en 1969,
estima el nivel actual de nieves permanentes en
5.800 m. Mientras Nogarni (1982) indica que éste
debe encontrarse méas alla de los 6.500 m basan-
dose en las nieves temporales reconocidas en el
Volcan Llullaillaco (6.723 m) ubicado en el borde
austral de la Puna de Atacama (24033'S). Ambos
autores no mencionan, sin embargo, las masas de
hielo estatico existentes entre 17°39'y 18%25'S
que abarcan una extensién cercana a los 70.000
m? y que se distribuyen de la siguiente forma:
Sobre el macizo volcanico de Larancahua (5.530
m) los ventisqueros cubren un area de 3.500 m?
de la cumbre. En los Nevados de Payachata los
campos de hielo alcanzan un total de 19.000 m2,
concentrados, particularmente, sobre la cumbre
del Volcan Parinacota (6.350 m;ca. 10.000 m2),
cuyo espesor de acuerdo con Katsui & Gonzalez
(1968) supera los 15 m. Otros glaciares impor-
tantes se sitlan sobre la cumbre del Macizo Vol-
canico de Quimsachata (integrado por los volcanes
Capurata (5.990 m), Acotango (6.050 m), y
Humarata (5.730 m)) alcanzando un area de
25.000 m?. A esta misma latitud y sobre la curn-
bre del Volcan Guallatiri los hielos cubren una
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superficie de ca 6.000 m?. Méasal S entre 180
27'y 28° S presencia de hielo estatico es conoci-
da desde las cumbres de los volcanes Oyahue
(5.870 m; 21018'S) y Ojos del Salado (6.885
m; 27°05'S). De esta manera, € nivel medio
alcanzado por los glaciares actuales en la region
se ubica a 6.200 m.s.n.m., quizas € nivel mas
ato conocido a nivel mundial. Lavariabilidad de
este nivel en un espacio superior a los 1.000 km
(18°-27°S) es minima alcanzando apenas un
descenso de 200 m.

La existencia de estos glaciares de atura apo-
yaria la idea de una Neoglaciacion de alcances
limitados, durante una fecha bien adentrada en
e Holoceno o en tiempos histéricos. Ello se
apoya en € hecho indiscutible de que los Neva
dos de Payachata, en especia del Volcan Parina-
cota, han evolucionado largamente durante €l
Holoceno, es decir, mucho después de la recesién
final de los glaciares hacia e fm del Wisconsin
(cf. Neoglaciacion en la Cordillera Central de
Colombia. Herd 1982). (Ver Fig. 5).

Con miras a fijar e nivel actual de nieves
permanentes, dos parametros deben todavia
tenerse en consideracion. De un lado e limite
inferior de la glaciacion actual recién mencionada
a 6.200 m y € nivel maximo alcanzado por los
bosquecillos de Polylepis tomentella (Rosaceae.
Cf. Ochsenius 1977. Simpson 1979. Jardan
1983) reportados hasta 5.000 m.s.n.m. Nivel
gue para las montafas aridas tropicales representa
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la altura maxima alcanzada por € bosque. Entre
ambos niveles, s bien no existe un manto de
nieves permanentes, existe un horizonte discon-
tinuo (dependiendo del substrato) de suelos
permanentemente helados (suelos poligonales/
patterned ground) indicativos de un ambiente
periglacial. Si se toma este nivel como equivalente
a lalinea de nieves permanentes (ver Fig. 3), ella

deberia hallarse arededor de los 5.500 m de
promedio. Lo que también es consistente con

la curva descrita por la linea de nieves perma
nentes trazada por Uiboutry entre los 470 y 250
Lat. S. En cambio, s se toma el nivel promedio
alcanzado por los glaciares ésta se hallaria unos
500 a 700 m mas arriba. Todos estos anteceden-
tes explican, en parte, las dificultades existentes
para poder fijar la depresion de la linea perma-
nente durante la dltima glaciacion, asi como
las diferencias relativas de los valores sostenidos
por los diferentes autores (ver Fig. 5).

TABLA 2
Autor LNP LNPW DLNPW
m m m
Hastenrath (1971) 5.800 4.500 1.300
Ochsenius 25.500 4.800 700
36.200 4.800 1.400
Nogami (1982) 6.500 5.000 1.500

2 basado en e limite de suelos permanente helado y
limite superior de los bosguecillos de Poly/epis. 3 basado
en el limite promedio de losglaciares actuales.
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Fig. 5: Limite actua (LNP) y durante € Wisconsin (LNPW) de las nieves permanentes y su correlacion con el limite
actual de suelos pautados y de crecimiento maximo de los bosquecillos de Po/y/epis tomentella y comparacién con la
LNP en otras regiones de los Andes de Chile, entre 350 y 500 Lat. S. (1) LNP de acuerdo con L1liboutry (1956). (2)
Limite de la glaciacion actual (hielo estético). (3) Limite de los suelos poligonales. (4) Limite tentativo de la LNPW.
(5) Limite de crecimiento de Polylepis. Volcanes: (A) Guallatiri, (B) Isluga, (C) Irrupurruncu, (D) Olea, (E) San Pedro,
(F) Oyahue (u Ollagiie), (G) Purana, (H) Tatio, (1) Laskar, (1) L1ullaillaco, (K) Lastarria, (L) Tupungatito, (LL) San
José, (M) Tinguiririca, (N) Peteroa, (N) Descabezado Grande, (O) Quizapl, (P) Nevados de Chidlan, (Q) Antuco, (R)
Los Copahues (o Copahue), (S) Lonquirnay, (T) Llaima, (U) Villarrica, (V) Gran Rifihue, (W) Gran Nilahue, (X)
Puyehue, (Y) Osorno, (Z) Huaqui, (zz) Minchinamévida, (zz=) Corcovado.
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Cualesquiera sean los valores de la Tabla 2 acep-
tados, al menos una conclusion surge claramente y
es que tanto el nivel alcanzado hoy y durante
el Wisconsin por la linea de nieves permanentes
(LNPFLNPW), ambas representan la altura maxi-
ma alcanzada a lo largo de todos los Andes de
Sudamérica. Con otras palabras, los Andes de la
Puna de Atacama fueron en el contexto andino
sensu lato una de las regiones més secas. Otro
hecho que apoya esta idea es que mientras el
descenso N-S de la glaciacion entre 170 y 24°S
fue apenas de 300 m, éste se torna claramente
abrupto a partir de los 270 pasando de un avance
méaximo alos 4.200 m (establecido por depdsitos
morrénicos) a una altura de 3.100 m en la Cordi-
llera de Elqui a poco mas de 300 km (ver Fig. 6.
Cf, Glaciacion La Laguna, Paskoff 1967. Caviedes
y Paskoff 1975). El umbral que separa ambas
glaciaciones (Puna-La Laguna), a pesar de su
importancia, ha recibido poca atencion y en
nuestra opinién parece estar vinculado a una
disyuncion en la circulacién atmosférica que
control6 el paleoclima de ambas regiones.

El avance maximo de las glaciaciones de Chile
semidrido y mediterrdneo indica que fueron
mucho mas intensas. Junto con la Glaciacion La
Laguna, cuyos glaciares descendieron hasta 3.100
(30° 14'S) las glaciaciones de Portillo (avance
méaximo hasta 2.800 m. Caviedes & Paskoff 1975),
de Los Queltehues (hasta 1.700 m. Borde 1966)
y el Manzanar (hasta 1.200 m. Santana 1967)
muestran una clara consistencia con el avance
méaximo alcanzado por la Glaciacion Puna. Tam-
bién permite concluir que el gradiente se toma
mucho maés suave a medida que se avanza desde
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la latitud de La Serena (ca. 29°40'S) hacia el
sur y que el cambio mas brusco se produce entre
el actual dominio semiérido y el Desierto de Ata-
cama, particularmente entre los 270 y 300 Lat.
S. (compérese, en este sentido, la linea actual de
nieves permanente trazada por Lliboutry en la
Fig. 5, asi como el fuerte cambio de gradiente
mencionado en la Fig. 6).

IV. HIPOTES S PALEOCLIMATOLOGICAS

La comprobacién de la existencia de una gla-
ciacién representa una tarea en paleoclimatologia
mucho menos compleja que aquella de explicar
la dindmica contemporénea de la circulacién
atmosférica dominante. Es quizas por ello que
no resulte sorprendente, que mientras mas teori-
cos sean los modelos climatol6gicos, mayores
sean las divergencias de correlacion con la geodata
paleoecolégica proveniente del paisaje mismo.
Tales divergencias son comunes en los estudios
del Cuaternario y s6lo son posibles de acortar
al amparo de una mayor colaboracion interdisci-
plinaria.

Hip6tesis Movilistas (Shift of Climatic Zones)

Bajo esta denominacién se agrupan aquellas
hipotesis que favorecen un desplazamiento hori-
zontal, es decir, latitudinal de las zonas climaticas
conocidas. Ya sea -cOmoO en nuestro caso- a
través del desplazamiento en direccién del Polo
Sur de la Zona de Baja Presién Ecuatorial (Equa-
torial Through Zone), o viceversa, la deriva duran-
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Fig. 6: Leyenda corresponde a la Tabla 1.
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te las glaciaciones del Frente Polar Antartico
(Antarctic Polar Front) en direccion de las bajas
latitudes equinocciales.

Los aportes de Hastenrath (1967, 1971. Com-
parese también el estudio reciente de Markgraf
1983) pertenecen a esta categoria. Basado, par-
ticularmente, en el gradiente Este-Oeste de los
Andes del Sur del Pert y Boliviamostrado por
la LNPW (dtuada a 4.200 m en la vertiente hime-
da amazdnica y a 4.500 m sobre la vertiente
arida occidental) y la LNP (5.000 m al E Y 5.800
m a W), Hastenrath (1967) sugiere que el patron
de circulacién durante el Pleistoceno, a menos
en la fachada E de Altiplano, fue caracterizado
por una deriva hacia el S. (en direccion del Polo)
del Centro de Bgas de Presiones Ecuatoriales,
hecho que habria determinado un incremento
de las precipitaciones. Ta incremento explicaria
asi la depresiéon de la linea de nieves permanentes
durante la glaciacion (LNPW) en 800 m (E) y
1.300 m (W), respectivamente. Al ampliar €l
area de estudio més a S., Hastenrath (1971),
vuelve a insigtir en la notoria gradiente de la
LNPW en su componente E-W, pero teniendo en
cuenta, esta vez, el hecho que la LNPW decrece
répidamente en la margen S. de la Puna de Ataca-
ma (cf, umbra entre las glaciaciones Puna y La
Laguna citado anteriormente); revierte su hipo-
tesis en favor de un desplazamiento hacia €l
Ecuador del limite de accién del régimen de los
vientos bravos del Oeste (westerlies), apoyando
con €llo la tesis de Paskoff (1967, 1977:4) de un
desplazamiento horizontal del Frente Polar en
ca 60 de latitud (la actividad ordinaria actual
del Frente Polar Antartico acanza, de acuerdo
con Nogami, los 300S solo durante el invierno del
hemisferio austral).

Hipétesis Fijistas (Non Shift of Climatic Zones)

A este grupo pertenecen las investigaciones
paleoecoldgicas redizadas en el Desierto y Puna
de Atacama por Ochsenius (1970-1981), quien
en el aféan de buscar una explicacion para €
paleoclima responsable del cambio ecoldgico
regional, adelanté agunos preliminares climé&
ticos basado en los siguientes elementos.

(1) Avance en forma de "cufia' de la fauna
limnica altiplanica hasta el centro del Desierto
de Atacama actua (Amnicolidae, Planorbidae,
Lymnaeidae, Sphaeriidae, asociaciones de Baci-
llariaceae, peces del género Orestias (Microcy-
prini), etc.), todos los cuales experimentaron
en menor 0 mayor grado una especiacion o sub-
especiacion intralacustre (Ochsenius 1974a, 1974c,
1974d, 1976a, 1977:77-176).

(2) Poblamiento de la "cufia" por elementos
de megafauna (Fauna Minchinense sensu Ochse-
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nius 1982) correspondientes a las familias Equidae,
Megatheriidae, Gomphotheriidae, Camelidae, Ma-
craucheniidae, Mylodontidae, etc.). Todos estos
elementos de caracter pampasico utilizaron €l
"puente fluvio-lacustre altiplanico” que permitio,
ulteriormente, €l poblamiento megamamalifero de
Chile Continental, a partir del Altiplano de Boli-
via Lasdiferentes facies lacustres dejadas por estos
lagos, son portadoras de la mayoria de los restos
de esta fauna fosil.

(3) En franca contraposicion a los dos grupos
de evidencias anteriores, que reclaman la presencia
de condiciones més himedas en el dominio andino
y periandino, hay que destacar aquéllas de la
componente arida costera (probablemente de
edad prepleistocena) representadas por: a) domi-
nancia de procesos morfogenéticos en la Cordillera
de la Costa sdlo viables en un ambiente é&rido
carentes de lluvias, a no ser las débiles precipita-
ciones ocultas generadas por las neblinas costeras,
las cuales permitieron € establecimiento de la
Formacion de Las Lomas, €l desarrollo extensivo
de acciones haloclasticas (Salzprengung) y la domi-
nancia de depositos iluviales acumulados en cripto-
depresiones de origen tectonico carentes de una
red de drengje. b) la aridez costera resulta, sin
embargo, todavia mas evidente por la presencia
de yacimientos fosiles y recientes de guano (y,
por ende, la presencia ya muy temprana de la
Corriente Fria de Humboldt), los cuales bao
condiciones de un clima "pluvia" (cf. Paskoff
1977) habrian sido lixiviados en breve tiempo. De
otro lado, la débil sedimentacion terrigena acumu-
lada directamente a W en la Fosa de Atacama,
como lo sugieren los estudios geofisicos, es con-
sistente con la poca agresividad de los procesos
erosivos alo largo de este dominio.

Todos estos antecedentes resumidos aqui por
razones de espacio, junto a andlisis razonado de
la actuoecologia regional, llevaron a plantear
mas que un desplazamiento latitudinal de las
masas de aire dominantes, una intensificacion del
tipo de tiempo actua ("Invierno Boliviano"),
responsble de las lluvias y nieve que caen hoy.en
la Puna de Atacama e incidentalmente sobre las
areas pericordilleranas, cuya influencia, aunque
mucho mas limitada que durante la glaciacion,
ain permite, a través de la recarga de acuiferos
0 de los oasisgenerados por las quebradas andinas,
la actividad humana y econdémica en la region.
De dli que cuando me referi erréneamente en
términos climatolégicos a un desplazamiento
mas al SW del centro de bagja presion amazénico
(Ochsenius 1977, 1982), lo hice para explicar
un “lnvierno Boliviano" mucho més intenso
durante la estacion estival (tipico régimen de
lluvias tropicales) y para diferenciarlo, de modo
claro, de los mecanismos que gobiernan los climas
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a partir de los 300 Lat. S, es decir, los climas de
Chile Semiarido y Mediterraneo. El hecho de
que lamentablemente no hubo durante este
tiempo intercambio epistolar alguno con e Dr.
Stefan Hastenrath (Universidad de Wisconsin),
determind con mayor probabilidad la elaboracion
de hipotesis divergentes sobre un mismo problema.

En un andlisis reciente para € clima de los
Andes Bolivianos, Servant et a. (1981) aportan
antecedentes, en parte, consistentes con nuestra
hipétesis, a afirmar que durante los ultimos
15.000 afios - es decir, bajo condiciones glaciales
y postglacidles- €l clima ha oscilado entre dos
situaciones extremas caracterizadas por lluvias
orogréficas de verano y quizas también por preci-
pitaciones nivosas mas regularmente distribuidas
alo largo del afio. Laslluvias de verano parecen ha-
ber estado controladas por flujos de componente
E, mientras la estacién seca de invierno por flujos
del W, con una participacion probable de flujos de
altura siguiendo los meridianos durante la estacion
de lluvias (de componente W, vide Servant & Villa-
rroel 1979).

Nogami (1982) aparentemente sin conocer los
estudios de Ochsenius y de Servant ha llegado
independientemente a conclusiones que apoyan
un modelo de circulacion andlogo a actual. Basa-
do en informacién de base estadistica, llama
también la atencion sobre la altura méxima alcan-
zada en la Puna de Atacama por la LNPW que se
ubica cas en la misma localidad que e punto
maximo de la LNP. Este hecho, de apariencia
simple, reviste, sin embargo, una gran importan-
cia, ya que implicaria la permanencia en latitud
del Centro de Altas Presiones Subtropicales
durante la glaciacion y, por ende, su correspon-
dencia geografica con su ubicacion actual. Ello
lleva a rechazar el modelo movilista de circulacién
propuesto por Hastenrath (1967, 1971), corregir
la hipotesis de Paskoff (1967, 1975, 1977) Y a
presentar en términos climatoldgicos mucho
mas acertados la hipotesis de Ochsenius (1974a,
1977, 1982). Del andlisis hecho de la depresion
de la linea de nieves permanentes durante la
glaciacion (LNPW), concluye que €l desplaza-
miento del Frente Polar hacia el norte fue mucho
menor que € propuesto por Paskoff y apoyado
por Hastenrath, es decir, de 20 230 Lat., en vez
de 50 a 60 Lat. De modo que la depresién de la
LNPW de cas 1.000 m (Hastenrath 1.300 m;
Ochsenius 1.400 m) en promedio no se origind
en una dislocacion horizontal de las bandas climé
ticas, sino en un enfriamiento atmosférico impor-
tante, habiendo sido € modelo de circulacién
casi idéntido que el actual.

Concordamos con Nogami (1982) cuando
insiste que s bien en el Hemisferio Norte pudo
haber ocurrido algun desplazamiento de las zonas
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climéticas, éste habria sido un fenémeno secun-
dario causado por la enorme expansién de la
glaciacion continental, la cua no existié en las
atas latitudes de Sudamérica debido a la ausen-
cia de relieves suficientemente atos (simese
la influencia oceanica moderadora), restando
importancia climética a hielo patagonico. De
otro lado, s hien la glaciacion de la Antéartica
fue intensa, los hielos no avanzaron més aléa de
un grado de latitud. Concluye, fmalmente, que
e enfriamiento atmosférico durante la glaciacion
causd una disminuci 6n general de las precipita-
ciones (Cf. Damuth & Fairbridge 1970,0chsenius
1985a 1985b), debido a que mientras més bajas
son las temperaturas, mas baja es la capacidad
de contener vapor de agua. Sin embargo, la dismi-
nucion de la evaporacion a causa del descenso
térmico, dio como resultado més humedad dis
ponible para el suelo y laflora.

V. CRONOLOGIA DE LA GLACIACION PUNA

Hasta la fecha no se conocen dataciones abso-
lutas que permitan establecer, de forma mas pre-
cisa, la dindmica temporal de la Glaciacion Puna
durante el Wisconsin. Los fechados mas préximos
se sitllan poco mas de 300 km a N en la Cordi-
llera de Vilcanota (13052'-14040'5) en el sur del
Per(, y en donde Mercer & Palacios (1977) han
medido el maximo de la Ultima glaciacién entre
28.000 y 14.000 afios A.P., antigiedad que
corresponde claramente con e maximo glacia
del Wisconsin en Sudamérica. En forma tenta-
tiva, nosotros creemos que tales fechas pueden
ser extrapoladas para la glaciacion en la Puna
de Atacama.

No obstante la carencia de dataciones absolu-
tas, la interpretacion de la geodata permite, grosso
modo, el establecimiento de una cronologia rela
tiva consistente con las fechas mencionadas supra
y basada en los siguientes elementos.

(1) Muy buen estado de conservacion de los
depositos morrénicos, los cuales no muestran
signos de erosion ni ateracion de la matriz. (2)
En términos regionaes, la cas totalidad de las
formas de erosion y acumulacion glacia se han
generado a partir de la Formacion Andesitica
Cuaternaria (pichler & Zeil 1969). Dentro de
esta formacion, numerosos volcanes jovenes
corresponden al Pleistoceno Tardio (p.e. Dedlin-
de, Tatio, Pajonales, Putana, Colorado, Tacora,
Lexone, Putre, Cosacani, Chillahuita, Guane-
Guane, Sapahuira, Calder Lauca, Caldera Ajoya,
Licancaur, etc.). (3) Conos volcanicos con perfi-
les muy bien preservados, sin huellas deerosiéon
glacial, datan tan solo desde el Holoceno, como €l
caso de los Nevados de Payachata. (4) LaCaldera
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Ajoya en € Altiplano de Arica y asignada a
Pleistoceno, subyace a depdsitos glaciales y flu-
vioglaciales del Wisconsin (Katsui & Gonzadez
1968). (5) Dos volcanes contiguos en los Nevados
de Payachata (18°05'S - 69°02'W), el Volcan Pome-
rape (pleistoceno; 6.240 m) y el Volcan Parinacota
(Holoceno; 6.630 m) conforman el clasico gemplo
en favor de la edad Wisconsin para la Glaciacion
Puna. Mientras el primero presenta fuertes rasgos
de erosion glacia hasta los 4.450 m, el segundo
carece por completo de ellas. (6) La petrografia
del material morrénico en los Andes de Antofa-

gasta, junto a la frontera con Bolivia, indica que
ellos han derivado directamente de la erosion
glacial del Grupo Volcanico del Tatio (22°16' S
67°58'W; 5.652 m) asignado al Pleistoceno Tardio
(ver Fig. 7).

La datacién absoluta de facies lacustres corres-
pondientes a un lago de agua dulce alrededor de
28.000 a. A.P. (Fig. 8) en la cuenca de Chiuchiu-
Calama (Smithsonian Institution/3854) plantea
dos aspectos elementales de la paleoclimatologia
regional/local necesarios de considerar aqui. Pri-
mero revela un balance hidrolégico en la region
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Fig. 7. Depésitos glaciales de la Glaciacion Puna en el &ea de El Tatio (4.200-4.600 m), frontera chileno-boliviana
Provincia de Antofagasta. (1) Cerro Volcén. (2) Montaiiasde El Tatio. (3) Volcan Tatio. (4) Grupo Volcanico El Tatio
(andesitas de edad Pleistoceno Tard io-Holoceno). (5) Depdsitos morrénicos dislocados por fallas y erosionados de
flancos volcéni cos del Grupo Volcénico El Tatio. (6) Cerro Tocorpuri. (7) Ignimbritas del Tatio (pleistoceno Inferior).
(8) Domo volcanico de Copacoya (Mioceno Inferior). (9) Falas inferidas. (10) Fallas activas. Nomenclatura geol6gica

de acuerdo con Lahsen & Davison (1974).
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de los actuales oasis periandinos mucho mas favo-
rable que en €l presente. Los antecedentes geornor-
folégicos, por su parte, indican que ésta fue una
de las pocas cuencas exorreicas cuya alimentacion
(input) y descarga (output) estuvieron a cargo de
losrios Loay Salado, cuyas nacientes sesituaron al
pie de los macizos volcanicos cubiertos por glacia
res. La edad en cuestion es andloga alafecha acep-
tada para la culminacion del pendltimo maximo
lacustre (Fase Minchin) acaecida en e Altiplano
SW entre 27.000 Y 28.000 a. A.P. Servant (1977)
relaciona dicho méaximo con el avance de los
glaciares en la Cordillera Oriental de Bolivia(Gla
ciacion Chocheyapu 1). Nosotros creemos, en cam-
bio, que el mecanismo pudo haber sido inverso, es
decir, por recesién y no por avance de los glaciares.

mT CHIU-CHIU BASIN
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Punto de apoyo para esta tesis lo conforma la
acentuada recesion de los glaciaresy casquetes po-
lares (Antéartica en especial) alrededor de 30.000
a. A.P. Ta interestadial no solo habria sido corre-
lativo con un nivel ocednico sensiblemente supe-
rior (-40 m sensu Chapell & Veeh, 1978) a repor-
tado para € ultimo Pleniglacial, sino que habria
coincidido con e pico maximo descrito por lacur-
va de la Fase Minchin. Tales datos nos llevan a
sostener - con un ato margen de probabilidad-
que el ultimo Pleniglacial habria comenzado des-
pués de 28.000 a. A.P, y que € apogeo de la
Fase Minchin no habria sido promulgada por un
recrudecimiento de la onda de frio, sino por un
aumento de las temperaturas medias a nivel
mundial.
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Fig. 8 Facies lacustres correspondientes al Wisconsin Medio en la Cuenca prepunefia de Chiuchiu
(2.500 m, 22017'S-68035'W, gSector Interfluvio Rio Salado-Rio Loa). (A) (1) Pavimento detritico
(Holoceno). (B). Facies lacustre (2, 3,4) compuesta de diatomita con lentes de limo organico (rico en
fauna gasterépoda y flora diatomacea: Taphius, Littoridina, Tropicorbisy Bacillariaceae} y, ocasio-
nalmente, gravas pumiciticas. (e). Facies lagunar (5, 6) compuestas de limos finos parcialmente
cementados, con abundantes moldes calcéreos de plantas acuéticas iTyphaceae: cf. Typha angustifolia
Linneo et QI, Ciperaceae: Scirpus americanus Pearson).
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VI. DESGLACIACION Y ALTOS
NIVELES LACUSTRES

Sin duda, uno de los rasgos morfoldgicos que
més llaman la atencién a tomar contacto con el
antiguo paisaje lacustre atacamefio son las huellas
de extensas orillas, testimonios de un paleoclima
méas himedo o més precisamente de un balance
higrico més favorable; cuestién que, como vere-
mos a continuacién, no siempre corresponde
afenémenos dependientes.

Altos niveles lacustres son conocidos alrededor
de la mayoria de las cuencas endorreicas/arrei-
cas de la Puna de Atacama y del desierto que
cubre e antepais. Su ata variabilidad permite
concluir que las profundidades variaron ostensi-
blemente de una cuenca a otra (cf. Ochsenius
1974a). En la mayoria de los casos €llas circun-
dan de manera regular y escalonada las actuales
playas de sal (p.e., salares de Huasca, Carcote,
Oyahue, Coposa, Tara, Pujsa, Aguas Calientes,
Quisquiro, Punta Negra, etc.). Mientras que en
algunas de estas cuencas las vigjas orillas se hallan,
particularmente, bien conservadas, en otras ellas
han sido arrasadas o cubiertas por los mecanis-
mos propios de erosion y sedimentacion aridos
dominantes a partir del Holoceno, o por derrames
volcanicos extensos, persistiendo tan solo algunos
remanentes dificiles de distinguir a simple vista.
Por Ultimo, cabe destacar que existen depresio-
nes -sobre todo en direccion de la costa- que
simplemente carecen de tales orillas.

Los ambientes lacustres atacamefios han sido
ya objeto de estudios detallados en el pasado
(Ochsenius 1973, 1974a, 1974b, 1974c, 1974d,
1976a, 1977a, 1977), motivo por € que aqui
slo serén presentados datos inéditos y recientes
en relacion a la geomorfologia, cronologia, con-
secuencias ambientales y explicacion delos niveles
lacustres atos.

Lagos con emisarios (basin with outlet) como
el caso de Chiuchiu son menos sensibles a los
cambios climéticos o de balance higrico que lagos
evolucionados en cuencas cerradas. En especial,
porque estas Ultimas reflejan de modo maés pre-
ciso la variabilidad del escurrimiento (runoff
variability). De esta manera, mediciones y data-
ciones en lagos de cuencas cerradas, como €l caso
de Carcote escogido como ejemplo, son extraor-
dinariamente interesantes en paleoclimatologia.

De acuerdo con nuestras investigaciones, no
existen antecedentes que permitan confirmar la
existencia de verdaderos "pluviales' en la region,
si bien un leve incremento de las precipitaciones
pudiera ser aceptado. De modo que la evolucion
de ecosistemas tipo semidrido durante €l Tardio
Pleistoceno debe ser explicada por e efecto
de predominio ejercido por la Glaciacion Puna,
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acompafado de un leve aumento de las precipi-
taciones en las areas periandinas. Por tal razon,
hemos rechazado aquellas hip6tesis tendientes
a explicar los atos niveles lacustres mediante
un drastico incremento de las Illuvias (pluvial
lakes). Entre éstos destacan los estudios de Stoertz
& Ericksen (1974:58), los cuales, basados en un
modelo elaborado por Langbein (1961), proponen
un incremento en las precipitaciones del orden de
1.300% a 2.000%. Asi, por ejemplo, en las actua-

les cuencas del Salar de Atacama, Punta Negra,
Pedernales y Maricunga, € promedio de lluvias
tuvo que superar los 500 mm/afio (para las dos
primeras) y de unos 350 mm/afio (para las dos
siguientes situadas mas al sur). Los montos en
milimetros de precipitacion resultan de la compa-
racién con la carta de isoyetas actuales elaborada
por Font (1965). Un monto igua o superior
habria sido necesario, segin los mencionados
autores, para explicar la existencia de lagunas/
lagos perennes en la Pampa del Tamarugal y el
sector costero del Departamento de Arica (cf.
Lago Soledad). Para €l dominio de las cuencas
intraandinas (cf. Salar del Huasco), Tricart (1970:
70) ha propuesto, también, incrementos importan-
tes en e monto anua de las precipitaciones, que
segln é explicarian la presencia las dos secuen-
cias de atos niveles lacustres (30/35 m y 15/18
m sobre € saar actual). Dicho incremento fluc-
tuaria entre 50% y 100%, es decir, un monto
anual entre 200 y 250 mm en relacion alaisoyeta
actual de 100 mm/afio. Si bien un incremento
de esta naturaleza en este sector de la Puna no
puede ser considerado como imposible, creemos
que €ello no justifica hablar de "pluviales"; menos
probable es su sincronizacion con las fases glacia-
les. Tricart ha adjudicado los niveles altos no a
ladltima glaciacion (Wisconsin), sino al Riss.

En nuestra opinion, los altos niveles lacustres
(que son finamente los que acusan una discre-
pancia total con la hiperaridez hoy dominante)
fueron causados por la Desglaciacion mas o menos
abrupta de la Glaciaciéon Puna hacia € fin del
Wisconsin y comienzos del Holoceno, y como
consecuencia directa del aumento de las tempera
turas medias anuales, y mucho menos por un
incremento notable en las precipitaciones. Rudi-
man & Mclntrye (1981) indican que la Desglacia
cion répida (o “"Termination") en € Atlantico
Norte ocurrié entre 16.000 y 13.000 afios A.P.
Argumento consistente con la fecha atribuida
por Herd (1982:26) de ca 14.000 afios A.P.
(13.760 + 150 a. A.P.) para la Desglaciacion dela
Glaciacion Ruiz-Tolima en la Cordillera Centra
de Colombia. Porter (1981:286) indica que la
desglaciecion/terminacion del Gltimo avance de
los glaciares (Uanquihue 111) habria tenido lugar
entre 13.000-12.000 a. A.P. Estas dos fechas,
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Fig. 9: Geomorfologfes de la Cuenca de Carcote, Puna de Atacama (21°22'§68°22'W, 3.690 m.s.n.m.), mostrando los Altos Niveles Lacustres durante la Transicion Wisconsin-Holo-

ceno (Desglaciacion). Escala1:50.000/2.

Nomenclatura: (1)Conos de deyeccion fluvioglacia constituidos de arenas y guijarros volcanicos andesiticos. (2) Volcanes andesiticos asignados ala Formacion Andesitica Cuater-
naria. (3) Conos de Ceniza (Porufiita), 3.868 rn., y Guanaco, 3.803, situado més arriba, probablemente de edad Holoceno. (4)Acumulaciones nivo-edlicas, (5) Circosglaciaes.(6) la-
gunas de playas alimentadas por fusién nival estacional durante el verano ("Invierno Boliviano"), llanura acalina constituida por depésitos de evaporitas post glaciales (principal mente
bérax). (7) Orillas lacustres correspondientes al lago profundo de Carcote evolucionado durante la Desglaciacion. Drenes modernos de actividad estacional. (8) Flujo de ceniza volea

nica mostrando rasgos de solifluxién (9) Acumulaciones edlicas activas, (10) Dunas parabdlicas activas.
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situadas en ambos extremos de la Cordillera de
los Andes y en la préactica casi iguamente equi-
distantes de la Puna de Atacama, dejan suponer
que la Desglaciacion tuvo lugar aproximadamente
entre 14.000 y 12.000 a. A.P.

La Cuenca de Carcote (21°22'S - 68°22'WV;
3.690 m.s.n.m.), junto a la frontera chileno-boli-
viana, brinda un excelente gjemplo de esta rela
cion entre altos niveles lacustres y recesion de los
glaciares de circo (cf. Figs. 9, 10). En esta cuenca
cerrada, mas que hablar de auténticas terrazas,
resulta mas apropiado hablar de "orillas de des
borde". En efecto, no existe formacion de terra-
zas, sino una leve abrasion de un nivel lacustre
producto del olegje del lago que alcanz6 en su
fase culminante una profundidad cercana a los
160 m.

Una terraza esculpida en sedimentos biogéni-
cos (limos lacustres), parcialmente expuesta en
el sector SW de la depresion (largamente cubier-
ta por depositos edlicos holocenos y recientes),
se ubica entre 1,5 Y 2 m. sobre la superficie
actual del sdar (alkali flat). Este nivel corres-
ponde a la profundidad normal que debié obser-
var el ambiente léntico presente durante €l trans-
curso de la glaciacion y resulta andlogo de aquél
observado hoy dia por e Lago Poopé (ca. 2 m.
Ochsenius 1974a) o por las lagunas de playa del
Salar de Coipasa (Fig. 11).

La Cuenca de Carcote, junto a la de Ollagie
agunos kilometros a NE, representa el brazo
meridional (golfo) de la fase lacustre Tauca que
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de acuerdo con Servant (1977) cubrid6 un éarea
mayor a los 43.000 km? del SW del Altiplano.
Dicho méximo lacustre ha sido datado por Fontes
& Servant (1976) entre 13.000 y 10.000 a. A.P.
Este maximo excepcional concuerda con la Desgla-
ciacion de la Glaciacion Puna, ocurrida muy
probablemente entre 14.000 y 13.000 a. A.P.

Niveles lacustres atos han sido poco comunes
entre 13.000 y 10.000 a. A.P. en otras regiones del
hemisferio sur tales como el S. de Africay e SW
de Australia, especialmente porque en ambas regio-
nes no se desarrollaron glaciaciones y estuvieron
todavia sometidas a la aridez caracteristica del
medio Wisconsin en los tropicos. Sin embargo, en
las depresiones cerradas intracordilleranas (con
glaciacion) del SW de Norteamérica se acusan
niveles lacustres medios y altos durante €l ultimo
maximo glacial y durante la subsecuente Desgla-
ciacion, para descender bruscamente a partir
de los comienzos del Holoceno (cf. Fig. 12 in
Street & Grove 1979).

En & dmbito sudamericano, es interesante cons-
tatar que los niveles més atos de los lagos altipla-
nicos-punefios y muy probablemente atacamefios
son contemporaneos de los niveles lacustres més
bajos, registrados a partir de la zona ecuatorial
y en areas exentas de glaciacion. Asi, por ejemplo,
la Laguna El Junco, situada en la Isla San Cristobal
del Archipidlago de Galdpagos (000 SO'S-89030°
W), sblo comenzo agenerarse hacia 10.000 a. A.P.,
es decir, una vez concluida la aridez del Wiscon-
sin, mientras que la vegetacion de helechos tardé

Fig. 10: Altos niveles lacustres dispuestos en forma paralela alrededor del Salar de Carcote (110 my
160 m sobre las evaporitas holocénicas), y localmente interrumpidospor la evolucién simultanea
de los conos de deyeccién fluvioglaciales dispuestos entre los fondos de circo y €l nivel de base local,
dispuesto por un nivel lacustre de 1,5-2 m parcialmente expuesto en una terraza de acumulacién pre-
servadalocalmente en el borde SWde la cuenca.
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todavia unos 1.000 afios mas (hacia 9.000 a.
A.P.) para establecerse definitivamente (Colin-
vaux & Shofield 1976a, 1976b). Mas al norte, en
las altiplanicies de la sabana de Bogota (04°
45'N-74°18Y), el Lago Humboldt registrd nive-
les muy bajos entre ca. 11.000 y 10.500 a. A.P.,
para recuperar en forma sostenida sus niveles
altos a partir de 9.000 a. A.P. (Fig. 6: Van der
Hammen, Duefias & Thouret 1980). En la region
del Lago Valencia en el N. de Venezuela (110
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07N-67°07Y) los climas secos fueron dominan-
tes entre 13.000-10.000, llevando al lago a degra-
darse en una laguna salina. S6lo a partir de 10.000
a. A.P. comienza su regeneracion aunque conser-
vando todavia un alto tenor de salinidad, el cual
desciende ostensiblemente hacia 8.500 a. A.P.,
momento en que se vuelve a establecer la vegeta-
cidn actual (Bradbury et al. 1981. Cf. Ochsenius
1979, 1980a, 1981b, 1983, 1985a, 1985b).(Ver
Tabla 3).

Fig 11: Vista aérea del Salar de Coipasa cerca de la front era boliviano-chilena (19015'S-68020'W; ca, 3.700 m), mos-
trando la fase culminante de la desecacion postglacialen el SWdel Altiplano, junto alos Andes Occidentales. Sedimen-
toslacustres en esta cuenca han permitido datar el Ultimo méximo lacustre (Fase Tauca) entre 13.000-12.000 y. B.P.
Los volcanes de la Cordillera Occidental (Formacion Andesitica Cuaternaria) muestran los rasgos claros de la morfolo-
gia glaciar dejada por la Glaciacion Puna, asi como la disuncion del divortium aquarium en direccion del Desierto de
Atacama (W) y dela Fosa Altiplanica (E). Fotosatélite NASA-ERST 1, E-|010/2/1 1/72, gentileza del Servicio Geol6-

gico Boaliviano (GEOBOL), LaPaz.



TABLA 3

Fluctuaciones (Long-Term) de los Niveles Lacustres en los Andes Tropicales (140S-11°N) y su Relacion con la Desglaciacion y e dltimo
Pleniglacial Ochsenius 1986

(1) Ochsenius 1977. (2) Ochsenius 1986. (3) Fontes& Servant 1976. (4) Servant & Fontes 1978. (5) Goeze, Argollo, Saliége & Servant 1986. (6) Mercer & Palacios 1977; Wright
1983. (7) Clappertor 1981. (8) Colinvaux & Schofield 1976a, 1976b. (9) Herd 1982. (10) Van der Harnrnen, Duefias & Thouret 1980. (11) Schubert 1974. (12) Ochsenius 1979,

1982, 1985b. (13) Bradbury el al. 1981.
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Estos antecedentes estarian en conformidad
con la disimetria paleoclimatica a nivel continen-
tal (en términos relativos es claro) propuesta por
Ochsenius(1977, 1981,19823,1982, 1985a,1985b)
para la actual Diagonal Arida Sudamericana, cuya
edad seria eminentemente postglacial. Ello cons-
tituye una de las facetas dialécticas mas intere-
santes del Cuaternario en los Andes Centrales,
ya que los altos niveles lacustres serian contem-
poraneos de la implantacion de la aridez holocé-
nica. Con otras palabras, el crecimiento de las
areas lacustres fue acompafiado de un incremento
de las temperaturas y de la aridez, las cuales deter-
minaron una dréstica reduccién de la biomasa dis-
ponible en la region altiplanica, donde la Puna Hi-
grofita y Suculenta existente hoy sélo en la facha-
da oriental del Altiplano (Standing crop — 7.000
kg/ha/materia seca) fue reemplazada por la Puna
Seca y Desértica (2.000 kg/ha/materia seca).

En este lapso y como consecuencia directa de
una mayor rata de evaporacion, comienza a ele-
varse paulatinamente la salinidad de los ambientes
lacustres postglaciales, fenémeno que culminara,
posteriormente, con la formacion de extensos
depositos de evaporitas que coronan actualmente
tales ambientes. Bajo estas condiciones de stress
ambiental comienza también la extincidon de la
megafauna altiplanica y atacarnefia, cuyos restos
fosiles siguen el patron de distribucién de estos
ambientes lacustres degradados. Ello apoyaria
también la fase méas tardia de extincion de la
magafauna propuesta por Ochsenius (1982, 1985a,
1985b) para los ecosistemas andinos y periandinos
de la Diagonal Arida Sudamericana, en relacion
a las tierras bajas atlanticas tropicales y subtropica-
les. Tal asincronismo o extincion diferencial puede
estimarse en un retardo cercano a los 2.000-3.000
afos.

Los nichos dejados vacantes por la megafauna
(Gomphotheriidae, Megatheriinae, Nothrotherii-
nae, Scelidotheriinae, Equinae y posiblemente
Macraucheniidae), pasaran a ser explotados inme-
diatamente por extensas poblaciones de Cameli-
dae (Tribu Lamini: Lamal Vicugna], constituyén-
dose en los "grazer forms™ par excellence. Efecti-
vamente, los camélidos, acompafiados en menor
escala por poblaciones de avestruces (Pterocne-
mia) y ciervos (Hippocamellus), pasaran a ser
la mesofauna dominante del dominio altiplanico-
atacamefio, sin la cual el poblamiento prehisto-
rico postglacial en estas regiones careceria, en la
practica, de fundamento ecoldgico. Existen, sin
embargo, antecedentes paleontoldgicos, radio-
métricos y geomorfoldgicos que permiten suponer
la sobrevivencia a una escala muy reducida (local)
de elementos de megafauna hasta bien adentrado
el Holoceno, especialmente en los oasis generados
por algunas quebradas andinas en el borde orien-

49

tal de la Pampa del Tamarugal, y que pasan a ser
discutidos a continuacion.

VIl. REFUGIOS POSTGLACIALES DE
MEGAFAUNA O FECHAS ANOMALAS

Al presentar por vez primera fechas sobre
megafauna para el Desierto de Atacama en el
Norte de Chile, especificamente en torno a eden-
tados (Megatheriidae: Megatherium medinae Phi-
lippi) con una edad de 4.399 +90 B.P. (WSU
1986-1987) -como parte de un proyecto para
establecer las relaciones cronolégicas con la fauna
altiplanica* , creimos hallamos ante el tipico
caso de una fecha anémala; no obstante antes del
analisis habiamos sugerido al Dr. Sheppard (WSU,
Radiocarbon Dating Laboratory) una edad tenta-
tiva Holocena. Debi¢ transcurrir mucho tiempo
para ubicar dicha fecha en el marco de lo posible.
En efecto, el analisis comparado de supuestas
fechas andmalas provenientes de dominios tan
disimiles como el Cinturén Arido Pericaribefio,
el cerrado de los planaltos del Brasil Central,
los contrafuertes cordilleranos de los Andes de
Mendoza en Argentina, los depdsitos de brea de
Talara en el extremo N. del Desierto Peri-Pacifico
y muy especialmente el habitat de las cuevas
magallanicas en Fuego-Patagonia, me llevan hoy
a plantear la sobrevivencia de tipo refugial de
algunos elementos de megafauna tipica del Wis-
consin hasta bien adentrado el Holoceno. Tales
refugios postglaciales constituirian, de esta mane-
ra, la excepcién a la regla planteada por la extin-
cién masiva y generalizada de la megafauna suda-
mericana hacia el fm de la dltima glaciacion y
cuyas fechas terminales a nivel continental se
ubican entre 14.000 y 11.000 a. A.P. (cf. Och-
senius 1985a, 1985h).

Altamente interesante resulta comprobar que
la mayoria de las especies de megafauna holocé-
nica corresponderian a un grupo Unico, es decir,
a la superfamilia Megatherioidea (Gray 1821).
Con excepcion de Megatherium medinae pre-
sente en varios depositos postglaciales al W del
actual Salar de Bellavista los restos corresponden,
basicamente, a milodontes de talla media corres-
pondientes a la subfamilia Milodontinae (Gill
1872) y posiblemente a un género multiespe-

4 Muestras correspondientes a defensas de mastodontes
exhumados a partir de sedimentos lacustres de la
localidad de Ulloma (SW Altiplano de Bolivia ¢Fase
lacustre Tauca?) fueron enviadas por mi al Dr. John
C. Sheppard (Washington State University, Pullman).
Falta de colageno, condujo a un segundo analisis
por. apatita, pero, lamentablemente, tampoco fue
posible generar C0O, en reaccion con éacido fosférico
a pesar del tiempo largo consumido por los analisis.
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Fig. 12: Refugios Postglaciales de Megafauna en Sudamérica y el Desierto de Atacama, correspondientes a edentados
de la Superfamilia Megatherioidea (Megatlleriidae: Megatherium y Mylodontidae: Glossotherium). Fechas radiocarbé-
nicas consideradas mayormentecomo "andémalas" se muestran junto a las fechas terminales mas representativas, corres-

pondientes a la extincién masiva de la megafauna sudamericana durante el Wisconsin Tardio (en parte de acuerdo con
Ochscnius 1977, 1982, 1985b, asi como en los estudios de Churcher 1966 ; Laciglia 1968; Borrero 1977 ; Souza Cunha
1978 y Saxon 1976), Talara, Norte del Perd, Bellavista, Pampa del Tamarugal (Desierto de Atacama), Lapa Vermelha,

Minas Gerais (Brasil), Cueva del Indio, Andes de Mendoza (Argentina) y Cueva del Mylodon, Provincia de Magallanes
(Chile),
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cifico (Glossotherium Owen 1840). Esto llevaria
a sostener que no se trataria de agregados-mama-
liferos holocénicos, sino de la sobrevivencia en
refugios de formas intimamente emparentadas
taxonémicamente y con una valencia ecoldgica
de gran plasticidad a los cambios ambientales
acaecidos a lo largo de la transicion Pleistoceno-
Holoceno.

S la existencia de estos refugios (Fig. 12) se
viera ampliada en el futuro proximo a través de
nuevas "fechas anémalas" estariamos, al parecer,
ante un fendmeno enteramente natural, haciendo
cuenta de la rica gama de nichos ecol égicos exis-
tentes en un continente tan vasto como Sudame-
rica. Con otras palabras, toda regla (Late Wiscon:
sin Mass Extinction) tiene su excepcion (Halo-
cene Megafauna Refuges), aunque sea esta Ultima
solo en términos relativos (0,5% de laslocalidades
paleontoldgicas asignadas a Wisconsin que abar-
can unos 500 yacimientos multiples. Ochsenius
1982).

Quizas, la significacion més importante de este
fenébmeno en la historia reciente del poblamiento
paleomastozooldgico sudamericano, radique en
la evidencia adicional aportada en contra de la
Overkill hyphotesis (Martin 1967, 1973. Spaul-
ding 1983). Particularmente, por €l ejemplo brin-
dado por los refugios de milodontes en € érea
Fuego-Patagonica, en donde € cazador superior,
especializado por antonomasia en la caza del
camélido y de la avestruz (binomio también
propio de la regiéon atacamefia), convivié no
s0lo en € mismo ecosistema, sino en la misma
"casa' con estas formas aberrantes, sin que a la
fecha exista evidencia de que haya sido respon-
sable en alguna medida por su extincién, la cual
se habria debido a causas naturales (Saxon 1976,
Saxon in Borrero 1977)5 .

VIIl. CONCLUSIONES

El andlisis comparado de geodata (geotect 6ni-
ca, vulcanologica), a lo largo de los Andes Sep-
tentrionales y Centrales (ca. 10°N - 28°S) llevan
a plantear que € solevantamiento intrapleistocé-
nico de la Cordillera de los Andes (ca. 8.000 km
en extension) alcanzd un monto cercano O supe-

s Markgraf (1985) retoma el probl ema de la extincion
de las poblaciones de Mylodontidae en la Patagonia
austral analizado previamente por Borrero (1977).
Argumentando como causa mas probable la contrac-
cién a gran escala de los ambientes de estepa hacia
los 10.000 a. A.P. (es decir, una causa natural en €l
entido de estudios previos. Cf. Sami in Saxon 1976).
Markgraf dga sin diseutir, sin embargo, el significado
de las dataciones absolutas que apoyan la sobreviven-
cia Postglacial del mencionado (plus Equidae) como
lo sostiene Borrero (1977).
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rior a los 3.000 m de promedio. Esta fase fina
de solevantamiento ("Junge Hebung") no tuvo la
misma intensidad en regiones diferentes (solevan-
tamiento diferencial). Factor que puede haber
causado €l patrén discontinuo ("islas de glacia-
cion") y hiatus estratigrafico, correspondiente
mostrado por las glaciaciones mas antiguas. El
trend de alzamiento (en muchos casos vertica
sin plegamiento intenso) se incrementé en forma
progresiva hacia el Cuaternario Superior, permi-
tiendo, asi, € desarrollo de una extensiva glacia-
cion de tipo alpino durante e Wisconsin que
cubrid, incluso, los sectores més secos del edifi-
cio andino. De esta manera, el area restringido
de las glaciaciones antiguas (quizas ya a partir
del Kansan/Mindel/Elster) dependié, mucho me-
nos, del enfriamiento atmosférico que de la
altura alcanzada por la topografia preexistente
(exceptuando, por cierto, la parte més austral de
Sudamérica).

El estudio de la herencia geomorfoldgica deja-
da por la Glaciacion Puna indica un avance maxi-
mo de los glaciares de circo hasta 4.200 m (179-
240 |at. S)) mientras que e nivel promedio regio-
nal fue del orden de 4.400 m (fijado a partir de
depositos morrénicos). Datacion de sedimentos
lacustres a 2.500 m en cuencas con desaglie reve-
lan que €l efecto de predominio de la Glaciacion
Puna fue importante para el establecimiento de
lagos perennes de agua dulce, cuyo balance hidro-
logico fue controlado por rios de régimen glacio-
nival con cabeceras ubicadas a pie de las lenguas
glaciares entre 14.000-27.000 a. A.P. Niveles Lacus-
tres altos propios de las cuencas cerradas (arreicas/
endorreicas), presentes sobre un gran nimero de
sdlares punefios y atacamefios y que indican €
establecimiento de lagos de agua dulce profundos
(100-160 m), no fueron, en nuestra opinién,
generados por una "fase pluvia", sino por la
Desglaciacion responsable de una répida recesion
(fusién) de los glaciares entre ca. 13.000-10.000
a A.P. Los niveles lacustres normales fueron
durante el maximo glacial, sensiblemente inferio-
res en profundidad. Asi, por gemplo, la Cuenca
de Carcote, prolongacién meridional de la fase
lacustre Tauca del Altiplano (Servant 1979),
tuvo un nivel cercano a los 2 m de profundidad,
similar al del Lago Poop6 actual. Contrariamente
a aguellas hipétesis que relacionan tales niveles al-
tos con un clima pluvial, el establecimiento de la-
gos extensos y profundos fue acompafiado de un
incremento de la aridez en las éreas no lacustres,
resultante del mismo incremento de las tempera-
turas y de las ratas de evaporacion hacia €l tér-
mino de la glaciacion y comienzos del Holoceno.
Este hecho explicaria también la polarizacion
in crescendo de las bandas de cazadores-recolec-
tores de la Edad de Piedra, cuyos sitios habita-
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cionales y talleres liticos se ubican alrededor
de tales ambientes. Se desconoce todavia cuanto
tiempo persistieron los lagos profundos el trend
postglacial de altas temperaturas y evaporacion;
sin embargo, es probable que algunos hayan alcan-
zado los 9.000 a. A.P. Hay que agregar que en
varias cuencas la abrupta variacion entre niveles
lacustres altos y los normales (long term fluctua-
tions) se encuentra complicada por niveles menos
claros correspondientes a oscilaciones anuales,
producidas durante la estacion seca o mas célida.
Con posterioridad a la fase de desecacion global
de la region comenzada en los inicios del Holoce-
no, la actividad humana en el espacio atacamefio
y punefio decaerd progresivamente, concentran-
dose alrededor de algunos oasis, lagunas y quebra-
das andinas. Durante este lapso se extingue en
forma masiva toda la megafauna regional, la cual
es reemplazada por una rnesofauna homogénea
compuesta, basicamente, por camélidos y avestru-
ces (Camelidae: Tribu Lamini. Lama, Vicugng
Pterocnemia pennata garleppi), especialmente
adaptados a la facies Seca y Desértica de la For-
macion Puna.

En oposicion a los modelos paleoclimaticos
previos que suponen un desplazamiento horizon-
tal de las bandas climéticas standard (deriva del
cinturén de bajas presiones ecuatoriales hacia
el S. Avance de la actividad del frente polar hacia
el N. en ca. 60 Lat.). Se acepta que el patron
general de circulacion atmosférica ha permanecido
casi constante, hecho avalado por la correspon-
dencia geogréafica casi total entre la altura maxima
alcanzada por la linea de nieves permanentes,
durante la Glaciacion Puna vy el nivel presente de
la misma. Ello implicaria no sélo que esta region
fue una de las menos himedas a lo largo de todos
los Andes durante el Wisconsin, sino la perma-
nencia en latitud del centro de alta presion sub-
tropical. Si bien no puede descartarse una mayor
influencia de los flujos de componente E durante
la estacion estival (como en la actualidad), el
enfriamiento general de la atmdsfera representd
la causa fundamental que permitié6 un balance
higrico més favorable.

La existencia de ambientes lacustres durante
la altima glaciacién de niveles bajos y medios, y
muy particularmente la presencia de lagos pro-
fundos a lo largo de la transicion Pleistoceno-
Holoceno, si bien se corresponde con los niveles
altos mostrados por las cuencas cerradas del sud-
oeste norteamericano, rodeadas por glaciaciones
alpinas (Benson 1978, 1981) Y que debieran expl i-
carse por recesion interglacial y holocénica (Degla-
ciation), no ocurre lo mismo con los lagos de la
zona tropical sudamericana al norte del Ecuador
que muestran un balance enteramente distinto.
Efectivamente, durante este periodo se secan o
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convierten en lagunas salinas y pantanosas todos
los ambientes lacustres existentes entre el Archi-
piélago de Galapagos y el Norte de Venezuela,
los cuales comienzan a recuperarse entre 10.000-
9.000 a. A.P.,, momento en que se extinguen los
grandes lagos altiplanicos y atacamefios, corro-
borando nuestra hipoétesis sobre la edad eminente-
mente postglacial para la actual Diagonal Arida
Sudamericana®.

Finalmente, el andlisis comparado y reinterpre-
tacion de fechados absolutos en torno a elementos
de megafauna a escala continental y local, corres-
pondiente a un grupo taxondémicamente afin
(Megatherioidea: Megatheriidae, Milodontidae),
sugieren la existencia de refugios de megafauna
hasta bien adentrado el Holoceno. La confirma-
cion de este hecho exige, sin embargo, investiga-
ciones y dataciones adicionales. Tales refugios
que conforman apenas el 0,5% de todas las loca-
lidades paleontoldgicas atribuidas al Wisconsin
(Ochsenius 1982) no invertirian, sin embargo, el
empobrecimiento radical dispuesto por laextincién
masiva de la megafauna hacia el fin de la Gltimagla-
ciacion, pero si demostrarian una excepcion a la
regla general, asi como nuevos argumentos en
contra de la "Overkill hypothesis" defendida por
Martin (1984) hasta la fecha.

Prof. Dr. se. habil. Claudio Ochsenius, Remishofstrasse
58, 7.700 Singen/Hohentwiel, RepUblica Federal de
Alemania.

APENDICE

Después de finalizado el presente estudio nue-
vos antecedentes han sido recibidos, los cuales
son brevemente discutidos a continuacion.

Nuevos Datos Geocronoldgicos para la Ultima
Glaciacion en los Andes Centrales: Al S. de la
Cordillera Vilcanota, en la Cordillera de Callejon
y Cerros Cuchpanga (110S), Wright (Geografiska
Annaler 65 (1983): 35-43) sugiere que el fin de
la Gltima Glaciacion se ubica ca. 12.000 y. B.P.
(recesion de la Punrun Phase fluctia entre 10.050
+ 100-13.540 + 130 B.P.). El régimen climatico
permanecié en el area de Junin similar al actual,
sin desplazamiento de las zonas climaticas (op.
cit. 41) (cf. Hastenrath, 1967, Ochsenius 1977,

6 .. "The archaelogical data we posses tend to confirm

it. Typologically late sites are clustered around the
diminishing lake, while typologically early materials
are scattered throughout the countryside that would
have a larger biomass under cooler conditions The
preliminary archaelogical survey also suggests persist-
ence o[ alake until 9.000 B.P." (Dr. Thomas Lynch,
comunicacion personal. N.A. El paleolago en cuestion
habr fa existido en la actual cuenca del Salar de Punta
Negra).
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Nogami 1982 in text). Una mayor depresion de
la LNPW en la fachada oriental de los Andes en
esta latitud podria reflejar una mayor actividad
hacia el S. de la zona de lluvias tropicales de la
Amazonia (cf. Ochsenius 1977. 1981 in text].
Wright (p. 42) llama la atencién sobre las discre-
pancias entre los distintos autores en la estima-
cion de DLPW (cf. Table 2 in text).

El estudio reciente de "islas de hielo" relictas
con superficies de hasta 80 Ha (7 m sobre las
lagunas), entre 4.000 y 4.400 m (21°30' - 25°S),
protegidas por sedimentos carbonéticos de alto
abedo, realizado por Hurlbert & Chang (Science
1984 (224): 299-302), complican una vez mas €l
establecimiento claro del nivel de la LNP. Fechas
radiocarbonicas menores a 6.000 B.P. estan tal
vez ligadas al momento en que se formaron los
glaciares actuales presentados en la Tabla 1y que
sugieren una breve Neoglaciacion postglacial .
Intervalos mayores de expansion glacial durante
el Holoceno ocurren entre 5.800-4.900 B.P.
(Denton & Karlen. Quat. Research 1973 (3):
155-205), pero €ellos no han sido reconocidos
hasta la fecha en los Andes tropicales de Suda-
mérica. El Unico avance glacial bien conocido a
lo largo de los Andes ha ocurrido entre 1.500-
1.720 d. C. (cf. Herd 1982).

Basados en una serie larga de fechas radiocar-
boénicas, Gouze, Argollo, Saiége & Servant (e.
R. Acad. Sai. Paris 1986, en prensa), concluyen
que € Ultimo Pleniglacia (Glaciacion Choque-
yapu) tuvo lugar en los Andes Orientales Perua-
no-Bolivianos entre ca. 28.000-14.000 B.P. (14°-
20°S). La primera recesion importante de los
glaciares tuvo lugar poco después de 14.000 B.P.
ce vaste retrait fut momentanément inte-
rrompu par des phases de stationnements ou
d'avancées mineures des glaciers. Cette améliora-
tion temporaire des bilans glaciaires coincide
avec de fortes élévations du niveau des lacs de
I'Altiplano entre 12.500 et 11.000 ans B.P.
enviran (extensién lacustre TAUCA) élevations
don I'origene est attribuée a des pluies d'environ
200 mmlan supérieures a leurs valeursactuelles .
"Un deuxiéme retrait de gran amplitude a conduit
les glaciers dans une position proche de I'actuelle
vers 10.000 ans BP." Los autores ven en los
altos niveles lacustres de los lagos altiplanicos
entre 12.500-11.000 B.P., un incremento de los
glaciares, més que la respuesta a una abrupta
Desglaciation a nivel regional, hecho que parece
més evidente en la fachada mas seca (y menos
englaciada) de los Andes Occidentales (Puna de
Atacama).

Las facies lacustres datadas por nosotros en
27.600 + 600 a. A.P. (SI-3854/1977) en lacuenca
de Chiuchiu-Calama(cf. Fig. 8 in text) secorrespon-
de bien con €l inicio del maximo lacustre alcanza-
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do por e Lago Minchin en el Altiplano SW.datado
por Servant & Fontes (Cah. ORSTOM Sér. Géoal.
10 (1): 9-23,1978) entre 27.500 + 800 y 26.000 +
600 a. A.P. Es decir, que e apogeo de este evento
se situé aproximadamente entre 30.000 y 33.000
a. A.P. bajo condiciones de recesién glacial propias
del dltimo Interestadial. De esta manera y recapi-
tulando la tesis sostenida a lo largo del presente
estudio tenemos que la historia climética de los
ultimos 30.000 arfios (A.P.) en los Andes del Troépi-
co de Capricornio ha conocido dos situaciones
extremas en las fluctuaciones lacustres. niveles
bajos a medios durante las fases de maxima exten-
si6n de los glaciares acompariadas de menor fu-
sién/evaporacion (cf. Pleniglacial) y niveles excep-
cionalmente altos. correspondientes a fases de
recesion de los glaciares durante €l pasado Interes-
tadial (Fase Minchin) y particularmente con oca-
sién de la Desglaciacién en la transicion Wisconsin-
Holoceno (Fase Tauca).
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