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En el Neotropico existen registros paleoclimaticos marinos y continentales que sugieren la ocurren-
cia de condiciones relacionadas con el Periodo Calido Medieval (MWP, ~800-1300 AD) y la Pequeiia
Edad de Hielo (LIA, ~1300-1800 AD). Sin embargo, la falta de sincronicidad en los eventos paleoclimaticos
entre algunos registros (e.g. costeros y de los Andes), reflejan una respuesta geografica variable al cambio
climatico. Se discuten aqui: (1) la complejidad de factores climaticos que modulan el clima tropical, (2)
la diversidad de respuestas paleoclimaticas, (3) el sesgo debido al escaso numero de registros paleoclimaticos
en el Neotrdpico, (4) las limitaciones de los métodos de datacion y, (5) los impactos de los eventos del
MWP y la LIA a escalas regionales. Finalmente sugerimos areas prospectivas para futuros estudios.

Palabras clave: correlacion paleoclimatica, variabilidad climatica, teleconexiones inter-
hemisféricas, Fendémeno El Nifio-Oscilacion del Sur, Zona de Convergencia Intertropical.

Abstract

In the Neotropics marine and continental paleoclimatic records suggest the occurrence of conditions
related to the Medieval Warm Period (MWP, ~800-1300 AD) and the Little Ice Age (LIA, ~1300-
1800 AD). However, the lack of synchronicity in the paleoclimatic events between some records (e.g.
coastal and Andean), reflect variable geographical responses to climate change. Herein we discuss: (1)
the complex climate factors that modulate the tropical climate, (2) the diversity of the paleoclimate
response, (3) the bias introduced by the scarce number of paleoclimate records in the Neotropics, (4)
the limitations introduced by the current dating techniques and, (5) the impacts of the MWP and LIA
at regional and global scales. Finally we suggest areas for future studies.
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1. Introduccién

Estudios paleoclimaticos del Holoceno sugieren la ocu-
rrencia de un periodo de enfriamiento generalizado, pero
altamente fluctuante, del clima conocido como la Pequeiia
Edad de Hielo (Little Ice Age, LIA), comprendido entre
~1300-1850 AD, subsiguiente a un periodo calido (800-1300
AD) que mantuvo temperaturas semejantes a las actuales
llamado Optimo Medieval o Periodo Calido Medieval (Me-
dieval Warm Period, MWP; e.g. Bradley & Jones, 1993;
Hughes & Diaz, 1994; Crowley, 2000; Crowley & Lowery,
2000; Grove, 2001; Jones et al., 2001; Hendy et al., 2002;
Cronin et al., 2003; Jones & Mann, 2004). Aunque el MWP
y la LIA son considerados eventos paleoclimaticos a esca-
la hemisférica, su documentaciéon para el norte de
Suramérica es aun insuficiente y so6lo se interpretan en
forma incompleta. A pesar de que los tropicos reciente-
mente han adquirido una importancia alta debido a su pa-
pel como areas reguladoras del clima global (Gonzalez et
al., 2008; Vecchi et al., 2008) su conocimiento es atn inci-
piente y requiere tanto del estudio de registros paleo-
climaticos a diferentes escalas de tiempo y mediante una
cobertura geografica densa (e.g. Winter ef al., 2000;
Gonzalez et al., 2008; Vecchi et al., 2008).

A pesar de la oscilacion aparente calido-frio entre el
MWP y la LIA estos eventos no fueron realmente cambios
climaticos continuos, sino variaciones a pequefias escalas
espacio-temporales (Grove, 2001). La falta de sincronicidad
de los eventos paleoclimaticos del MWP y la LIA entre
diferentes sitios del planeta (e.g. Crowley, 2000), sumado
a la falta de suficientes registros paleoclimaticos e
instrumentales (Crowley & Lowery, 2000; Groove, 2001)
hacen dificil determinar su posible relacion causa-efecto a
escala global (Bradley ez al.,, 2003b). Las tendencias
paleoclimaticas opuestas en algunos registros soportan la
necesidad de re-evaluar el uso de los términos Pequeiia
Edad de Hielo y Periodo Calido Medieval basados en la
variabilidad decadal y centenaria (e.g. Bradley & Jones
1993; Jones & Mann, 2004). Mas aun, Hughes & Diaz
(1994) proponen cambiar el término Periodo Célido Medie-
val por el de Anomalia Climatica Medieval, limitando asi el
efecto de la temperatura.

En esta revision se comparan los registros paleo-
climaticos del MWP y la LIA en el Neotropico (Mesoamérica
y norte de Suramérica), se analizan sus causas y efectos a
escala global, y se evaltan las hipdtesis de sus tele-co-
nexiones inter-hemisféricas con énfasis en el continente
americano (e.g. Goosse et al., 2004; Turney & Palmer,
2007). Adicionalmente se examinan los sesgos introduci-
dos por los métodos cronoldgicos disponibles, los proble-

mas introducidos por la escasez de registros. Finalmente,
se proponen areas de posible interés paleoclimatico en el
Neotropico.

2. Losregistros del MWP y la LIA en latitudes altas
2.1. EIMWPyla LIA en el hemisferio norte

Cambios climéaticos ocurridos desde la tlltima glaciacién
en latitudes altas del Atlantico Norte, parecen relacionados
con cambios en la circulacion termohalina (7Termohaline
circulation, THC; e.g. Broecker, 2000; Keigwin & Boyle,
2000; Clark et al., 2002; Bradley ef al., 2003a; Cronin et
al., 2003). Cambios en el balance hidrolégico, producto del
derretimiento de los casquetes polares, producen un des-
censo en la salinidad oceanica superficial (Sea Surface
Salinity, SSS) y la formacion de aguas profundas, frenan-
do asi la circulaciéon termohalina y el transporte de calor a
los polos (Stocker & Marchal, 2000). Tal mecanismo pare-
ce haber sido el responsables de la LIA (Broecker, 2000;
Turney & Palmer, 2007). En contraste, la circulacién
termohalina habria sido mas activa durante el pico Calido
Medieval en Groenlandia e Islandia (Crowley & Lowery,
2000). Sin embargo, la conexidn entre condiciones climaticas
frias y la THC autn se discute.

En reconstrucciones paleoclimaticas del hemisferio
norte, el MWP ha sido definido como el intervalo climatico
antecedente a la LIA, caracterizado por un aumento de la
temperatura global y reduccion del volumen de hielo (e.g.
Hughes & Diaz, 1994; Crowley, 2000; Crowley & Lowery,
2000; Bradley et al., 2003b). Crowley & Lowery (2000), a
partir de una reconstruccion climatica global de multi-
indicadores, concluyen que el MWP se caracteriz6 en el
hemisferio norte como un periodo compuesto por tres in-
tervalos de tiempo céalido (1010-1040, 1070-1105, y 1155-
1190 AD), coincidiendo con una sequia prolongada en el
oeste de Estados Unidos (Bradley ez al., 2003b). Sin em-
bargo, la definicion de estos picos calidos no esta
soportada por todos los registros usados para esta recons-
truccion (e.g. Alemania y oeste de China), donde se pre-
senta una tendencia climatica inversa a la caracteristica de
este evento climdatico. La reconstrucciéon dendrocli-
matologica de la temperatura en el hemisferio norte permi-
te visualizar la variabilidad climatica centenaria para un
periodo calido 960-1050 AD, i.e. el MWP, y un periodo frio
entre 1200-1950 AD, i.e. la LIA (Cook et al., 2004).

En el registro de temperatura en la Bahia de Chesapeake
(Estados Unidos), el MWP presenta una alternancia de con-
diciones climaticas (Fig. 1). Un periodo de enfriamiento de
2-3°C separa lo que Cronin et al. (2003) definen como el
MWP temprano entre 450-900 AD (MWP-I) y el MWP pro-
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Figura 1. Registro de la temperatura superficial del agua en
primavera en la Bahia Chesapeake (Estados Unidos), reconstruida a
partir de la relaciéon Mg/Ca de valvas de ostracodos para los UGltimos

2200 afos (Tomado de Cronin et al., 2003).

piamente dicho entre 1000-1300 AD (MWP-II). La LIA se
observa como un periodo compuesto por dos picos LIA-I
(1450-1530 AD) y LIA-II (1720-1850 AD), los cuales corres-
ponden a temperaturas 4.7 y 2.4°C mas frias que las corres-
pondientes al siglo XX, respectivamente (Cronin et al.,
2003). Sin embargo, algunos autores sugieren que el inter-
valo de la LIA no se relaciona con condiciones climaticas
propiamente dichas, sino con un periodo de expansion gla-
ciar en todos los continentes (Grove, 2001). Entre las evi-

dencias de la LIA existentes para el Atlantico Norte, no exis-
te un consenso con respecto a su extension temporal
(Bradley & Jones, 1993), de tal forma que las diferencias
observadas entre regiones aledafas reflejarian mas bien
condiciones paleocliméticas regionales (Grove, 2001).

2.2. EIMWPy la LIA en Chile y Argentina

En el estudio multi-indicadores del pantano Isla Gran-
de (Tierra de Fuego), para los ultimos 1400 afios, se regis-
tra un periodo de condiciones secas (960-1020 AD)
correspondiente al MWP, sugiriendo asi su sincronicidad
con el hemisferio norte (Mauquoy et al., 2004). Para el even-
to de la LIA, este registro resulta insuficiente, sugiriendo
solo un periodo de condiciones frias y himedas entre 1030-
1100 AD.

Harrison et al. (2007) definen la LIA en Suramérica con
el término de Periodo Glaciar IV (1450-1650 AD), corres-
pondiente a un intervalo de avance de 11 casquetes
glaciares al norte de la Patagonia (Chile), datados por den-
drocronologia, liquenometria y radiocarbono. Adicio-
nalmente, en el Lago Frias (Argentina), es evidente un
mayor avance glaciar durante 1800-1850 AD (Ariztegui ef
al., 2007). En el Lago Frias la frecuencia de las varvas es
modulada por periodos de 2.5 a 3 afios, correspondiente a
una sefal regulada aparentemente por la influencia del fe-
némeno de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO; Ariztegui et
al., 2007). Las dataciones de la LIA para las latitudes altas
de Chile y Argentina dejan ver un retraso en la respuesta
climatica de casi 400 afios entre dos sitios geograficamente
cercanos, lo cual refleja diferencias regionales. Ubicando
estos registros dentro del marco global de ocurrencia de la
LIA, estos corresponden a un intervalo significativamente
mas corto que el documentado para el hemisferio norte.

3. EIMWPylaLIA en el Neotrépico

Registros de alta resolucion del MWP y la LIA en el
Neotréopico han sido estudiados en: (1) sedimentos
lacustres de la peninsula de Yucatan (México; e.g. Hodell
etal., 1995; Curtis et al., 1996; Hodell et al., 2001; Hodell
et al., 2005), Golfo de México (e.g. Lozano-Garcia et al.,
2007), Andes venezolanos (Rull ef al., 1987; Polissar et
al., 2006a) y en el Lago Titicaca (Abbot ez al., 1997; Binford
etal., 1997), (2) sedimentos marinos laminados de la Cuen-
ca de Cariaco (Venezuela; e.g. Haug et al., 2001; Peterson
& Haug, 2006), (3) la estalagmita de Chilibrillo (Panama;
Lachniet ez al., 2004), (4) corales del Caribe (e.g. Winter et
al.,2000; Watanabe et al., 2001), (5) glaciares andinos (e.g.
Thompson et al., 1986; Thompson ez al., 1995; Liu et al.,
2005) y (6) geomorfologia (e.g. Rabatel ez al., 2005;
Solomina et al., 2007; Unkel et al., 2007; Jomelli et al.,
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2008). Aun asi, existen diferencias en las dataciones y en Afos Calendario (AD)

el régimen climatico de estos eventos a escala continental. 500 1000 1500 2000
Los contrastes en la respuesta climatica son atribuidos a D
condiciones climaticas regionales moduladas por la
interaccion con fendmenos de escala global como el ENSO
para los Andes tropicales y la Oscilaciéon del Atlantico Norte
(NAO; e.g. Jones & Mann, 2004; Polissar et al., 2006D).
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Una diferencia marcada en el paso de condiciones se-
cas a humedas es evidente en el registro lacustre basado
en polen, materia vegetal carbonizada (charcoal) y
diatomeas en Lago Verde (Golfo de México; Fig. 2A). Enel
registro de Lago Verde, el periodo de la LIA (1350-1850
AD) se caracteriza por un aumento marcado del nivel del
lago y una cobertura extensa de bosque hiimedo tropical
(Lozano-Garecia et al., 2007). El aumento del nivel del Lago
se correlaciona directamente con un aumento en la precipi- &
tacion. Aumentos en la precipitacion favorecen el avance
glaciar, el cual caracterizo el periodo del LIA en los Andes
venezolanos (Polissar ef al., 2006a). El avance glaciar ha
sido una de las condiciones climaticas caracteristicas de
este periodo en latitudes altas de Europa y Norte América
(Grove, 2001). En contraste con el registro del Lago Verde,
en el registro 8'%0 de Aguada X’'caamal (Peninsula de
Yucatan; Fig. 2B) la sefial paleoclimatica de la LIA es regis-
trada como un periodo seco entre 1450 y 1900 AD. Esta
interpretacion esta apoyada en la presencia del foraminifero
benténico Ammonia beccarii propio de aguas salobres a
salinas (Hodell ez al., 2005).
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Figura 2. Registros paleocliméticos para Mesoamérica y el norte de
Suramérica comparados con los indices de actividad solar. Se sefialan
los periodos correspondientes al MWP y la LIA para cada registro.
(A) Nivel del Lago Verde (México; Lozano-Garcia et al., 2007). (B-
D) Registros 6*%0 lacustres de la Peninsula de Yucatan; note las sefiales
paleocliméticas inversas entre las épocas humedas en Chichancanab
(Hodell et al., 1995) y Punta Laguna (Curtis et al., 1996), y la época
seca en Aguada X caamal (Hodell et al., 2005) durante la LIA. (E)
Registro 3'°0 de la estalagmita de Chilibrillo (Panamd; Lachniet et al.,
2004). (F) Registro de Ti (%) de la Cuenca de Cariaco (Venezuela;
Haug et al., 2001). (G-H) Registros de susceptibilidad magnética
(SM) de las lagunas Mucubaji y Blanca (Polissar et al., 2006a) como
indicadores de avances glaciares en los Andes venezolanos. (1) Regis- L L 1365
tro de abundancia de polen de Cyperarceae en la Laguna Piedras v \
(Rull et al., 1987), cerca de la L. Mucubaji. (J) Registro 8O del
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En la Peninsula de Yucatan los registros de isotopos
de oxigeno (8!30) de ostracodos en los lagos Chichan-
canab (Hodell et al., 1995) y Punta Laguna (Curtis ef al.,
1996), muestran una alternancia de condiciones climaticas
secas y humedas. La correspondencia entre los periodos
secos de Chichancanab (800-1000 AD) y Punta Laguna (600-
1000 AD; Fig. 2C-D), con el periodo clasico tardio y
postclasico temprano de la civilizacion Maya, permiten
sugerir que las sequias extremas habrian conducido a su
colapso (Hodell ez al., 1995; Curtis et al., 1996; Hodell et
al., 2001). De interés es la correlacidon del intervalo de se-
quia con un incremento en la concentraciéon de micro-
particulas en el registro de hielo de Quelccaya (Andes
peruanos; Hodell et al., 1995; Curtis et al., 1996) y con
aumentos en la actividad solar (Hodell et al., 2001). Cam-
bios en la energia solar en el tropico parece estar relacio-
nado con cambios en la ZCIT (Polissar et al., 2006a).
Posterior al intervalo de sequia se observa un regreso a
condiciones mas humedas. Sin embargo, este intervalo,
aunque mas humedo que el anterior, no presenta condicio-
nes climaticas constantes. Mas bien fue un periodo de
contraste marcado entre intervalos secos y humedos
(Curtis et al., 1996), que no ha sido referido a la ocurrencia
de la LIA en esta region.

En apoyo a la hipotesis de la civilizacion Maya por un
periodo de sequia extremo, la sefial de precipitacion, deri-
vada del registro 8'30 de la estalagmita de Chilibrillo (Pa-
nama; Fig. 2E), evidencia un episodio seco entre 900 y
1310 AD y una “anomalia hidrolégica” (1100-1220 AD), al
parecer influenciado con la circulacion atmosférica ligada
al fenomeno ENSO (Lachniet et al., 2004). Es decir, una
posicion mas austral de la zona de convergencia inter-
tropical (ZCIT; e.g. Poveda et al., 2006).

En el registro paleoclimatico de las lagunas Mucubaji y
Blanca (Andes venezolanos) para los tltimos 1800 afios se
evidencian cuatro intervalos de avance glaciar (1180-1350,
1450-1590, 1640-1730y 1800-1820 AD), definidos con base
en aumentos de la susceptibilidad magnética (Fig. 2G-H).
Estos intervalos de avance glaciar corresponden a aumen-
tos de la humedad, definido por porcentaje de polen de
Cyperaceae en la Laguna Piedras Blancas (Fig. 21), dismi-
nucién en el nivel de las zonas de vegetacion y de la radia-
cidn solar, relacionando con la LIA (Polissar et al., 2006a).
A pesar que para este registro no se hace referencia al
MWP, es evidente una estacion climatica seca antecedien-
doalaLIA.

Es importante resaltar que las sefiales paleoclimaticas
de los Andes venezolanos presentan un contraste marca-
do con el registro de la cuenca de Cariaco. Polissar et al.,
(2006a) discuten esta diferencia respaldados en que el

drenaje de los Andes venezolanos no influye en la
sedimentologia de la cuenca de Cariaco, dado que el dre-
naje de estos sedimentos atraviesa primero el Lago
Maracaibo y el Rio Orinoco. Sin embargo, la explicacion a
estas diferencias paleoclimaticas marcadas podria estar
enmarcada en diferencias geograficas, topograficas e in-
cluso bidticas regionales (Lozano-Garcia et al., 2007).

Otra sefial paleoclimatica que apoyan la ocurrencia de
un periodo climatico seco (i.e. MWP) que habria afectado
a las civilizaciones precolombinas i.e. Civilizacién Maya,
se encuentra en el registro del Lago Titicaca (Peru-Boli-
via), en que se evidencia un periodo seco (1050-1450 AD)
en fase con uno de los periodos secos registrado en el
glacial de Quelccaya (1040-1490 AD; Thompson et al., 1985).
Este periodo seco, reflejado en la disminucion marcada del
Lago Titicaca (Fig. 2K), coincide con el decaimiento de la
produccion agricola y el consecuente colapso de la civili-
zacion Tiwanaku (Abbott et al., 1997; Binford et al., 1997).
Posterior a este periodo seco se observa un aumento con-
siderable del nivel del lago, sugiriendo un retorno a condi-
ciones mas humedas, las cuales corroborarian la hipotesis
de la ubicacién mas austral de la ZCIT durante el periodo
de la LIA. Sin embargo, no se establece la ocurrencia de
este periodo, por falta de dataciones radiocarbono (Binford
etal., 1997).

En el registro polinico del glaciar Sajama (Bolivia), la
LIA se presenta como dos intervalos paleocliméticos
opuestos, uno humedo (1500-1700 AD) y uno seco (1700-
1880 AD), definidos con base en la relacion Poaceae/
Asteraceae (P/A), taxa que responden a condiciones
climaticas humedas y secas, respectivamente (Liu ef al.,
2005). En este punto es discutible la determinacidn
paleoclimatica basada exclusivamente en la relacidon P/A,
familias que ecologicamente son cosmopolitas y, presen-
tan altas tasas de produccion y dispersion de polen, y por
consiguiente un alto “efecto background” (presencia de
un taxdn, donde no ocurre su cobertura vegetal; Grabandt,
1980). Sin embargo, el registro polinico del glaciar de Sajama
parece corroborar el registro de 8'%0 del glaciar de
Quelccaya (Thompson et al., 1986) Adicionalmente, la ocu-
rrencia del periodo seco corresponde cercanamente con el
registrado en el glaciar de Huascaran (Peru) para el inter-
valo 1730-1870 AD (Thompson et al., 1995).

Dataciones liquenométricas de 10 morrenas glaciares
de Charquini (Bolivia) situan el punto maximo de la LIA
durante la segunda mitad del siglo XVII, i.e. finalizando
entre 1870 y 1910 (Rabatel ez al., 2005). Estas dataciones
corresponden con las realizadas, con el mismo método de
datacion, en la Cordillera Blanca (Pert; Solomina ez al.,
2007). Esta sincronicidad sugiere un cambio climatico a
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escala regional (Rabatel ez al., 2005; Jomelli ef al., 2008),
contrastando con el avance glaciar del hemisferio norte, el
cual se prolongo hasta mediados del siglo XIX (Groove,
2001), reforzando asi la hipotesis de cambios climaticos a
escala regional (e.g. Liu et al., 2005; Rabatel et al., 2005;
Jomelli ez al., 2008).

3.2. Registros paleoclimaticos del Mar Caribe

En el registro laminado de la cuenca de Cariaco (Vene-
zuela; Fig. 2F), se evidencia un intervalo de alta precipita-
cion durante 950-1450 AD, i.e. el MWP, contrastando con
un intervalo seco marcado durante 1500-1850 AD, i.e. la
LIA. El intervalo de sequia esta definido por una disminu-
cién marcada en el contenido de titanio, interpretada como
una disminucién en el aporte terrigeno consecuencia de
una disminucién en la precipitacion (Haug ef al.,, 2001;
Peterson & Haug, 2006). El intervalo seco en la cuenca de
Cariaco seria, por tanto, una respuesta directa de la posi-
cion mas austral de la ZCIT (Haug et al., 2001). La migra-
cion austral de la ZCIT (Fig. 3), aparentemente corresponde
con la seflal de una condicién lluviosa mas al sur de
Suramérica, la cual se relacionaria con las caracteristicas
de la LIA registradas en el Lago Frias (Argentina; Ariztegui
etal., 2007) y estarian asociadas a la modulacion del feno-
meno ENSO, y la sefial de la LIA en el registro 8'%0 del
glaciar de Quelccaya (Thompson et al, 1986). Alli los valo-
res mas negativos de la sefial '%0 son indicadores de tem-
peraturas frias o himedas (Fig. 27J).

Al noreste del mar Caribe, la reconstruccion de la tem-
peratura oceanica superficial (Sea Surface Temperature,
SST), a partir de 8'30 del coral Montastrea faveolata, para
tres intervalos de tiempo durante la LIA (1700-1705, 1780-
1785 y 1810-1815 AD) exhibe una disminucion de 2-3°C,
coincidente con la disminucion de la salinidad superficial
(SSS; Winter et al., 2000). Condiciones analogas fueron
inferidas mediante el estudio de la relacion Mg/Ca y 8'30
de M. faveolata en la costa de Puerto Rico para el periodo
1609-1703 AD (Watanabe et al., 2001). La disminucion en
la SST puede traducirse en una disminucion de la evapora-
cion (Winter et al., 2000). Una causa de estas condiciones
paleoclimaticas podria encontrarse en la migracion
estacional hacia el sur de la ZCIT (Fig. 3) durante la LIA
(Watanabe et al., 2001). Esto apoyaria la hipotesis de un
periodo seco en el norte de Suramérica durante la LIA (Haug
et al., 2001). Una tendencia similar ha sido encontrada en
el suroeste del Pacifico, en la Gran Barrera de Coral (Hendy
etal., 2002).

La evaluacion de la respuesta climatica al forzamiento
volcanico utilizando el modelo Zebiak—Cane, muestra una
tendencia hacia condiciones humedas tipo La Nifia duran-

te el MWP y condiciones secas tipo El Nifio durante la LIA
(Mann et al., 2005). Esta tendencia de los modelos es res-
paldada por las bajas tasas de radiocarbono durante la
LIA en el Pacifico, las que a su vez son el resultado de la
fase calida de El Niflo, durante la cual la termoclina se pro-
fundiza en el Océano Pacifico oriental y por consiguiente
se detiene la surgencia de aguas ricas en CO, (Turney &
Palmer, 2007).

4. Discusion

Como resulta aparente de las evidencias resumidas arri-
ba, varios factores afectan el valor de las interpretaciones
paleoclimaticas en el Neotrdpico. Entre estos se destacan,
entre otros: (1) la escasez y calidad de los registros
paleoclimaticos, (2) la imprecision en los métodos de
datacion disponibles, y (3) el entendimiento limitado de
los mecanismos que regulan el clima en el tropico. Es solo
asi serd posible comparar y entender el registro de los
eventos MWP y LIA a escala geografica, regional del
Neotrdopico y global.

4.1. Escasez de registros paleoclimaticos

Reconstrucciones de la variabilidad climatica se han
interpretado en términos de tendencias globales como el
MWP y la LIA. Sin embargo, estas definiciones han sido
expuestas por investigadores que han basado sus estu-
dios en registros mayoritariamente europeos y del Atlanti-
co Norte (Jones & Mann, 2004). Teniendo en cuenta la
falta de registros de alta resolucion a escala global, espe-
cialmente en areas geograficamente poco exploradas y
documentadas como el Neotrdpico, no es sorprendente la
dificultad en encontrar sincronicidad real entre los dife-
rentes eventos paleoclimaticos alrededor del globo (Bradley
& Jones, 1993; Hughes & Diaz, 1997). Los registros dis-
ponibles no presentan las caracteristicas que permitan rea-
lizar reconstrucciones paleoclimaticas a escala global
debido a: (1) la ausencia de una resolucioén temporal alta,
(2) el escaso y muchas veces impreciso control temporal,
(3) el caracter cualitativo de las reconstrucciones (Farrera
etal., 1999). Las limitaciones en el nimero de registros, y
de la calidad de las reconstrucciones derivadas de los mis-
mos, llevan a plantear que la definicion de los eventos
paleoclimaticos MWP y LIA deberia limitarse al hemisferio
norte (Bradley & Jones, 1993). De otro lado, existen gran-
des diferencias entre los registros regionales de tempera-
tura instrumental y las tendencias hemisféricas (Crowley
& Lowery, 2000; Jones ef al., 2001). Una forma de com-
prender los eventos pasados y encontrar las posibles ana-
logias entre los factores y efectos que afectan el sistema
climatico global y en el Neotropico debe basarse en evi-
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Figura 3. Variacién estacional media de la zona de convergencia intertropical (ZCIT) sobre Mesoamérica y norte de Suramérica.
Estas variaciones controlan los periodos de Iluvias regionales, presentandose época de sequia en Mesoamérica y el Caribe cuando esta
se encuentra méas al sur. Se muestra la ubicacion de algunos de los registros mencionados en el texto (1) Lago Verde, (2) Aguada X caamal,
(3) Punta Laguna, (4) Lago Chichancanab, (5) Costa de Puerto Rico, (6) Cariaco, (7) Andes venezolanos, (8) Chilibrillo, (9) Quelccaya,

(10) Cordillera Blanca, (11) Lago Titicaca, (12) Charquini, (13) Lago Frias, (14) Patagonia.



484 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXIIl, NUMERO 129-DICIEMBRE DE 2009

dencias regionales y no apoyarse en definiciones genera-
lizadas, con el fin de comprender las diversas respuestas
producto de condiciones propias de cada region.

4.2. Imprecision de las herramientas de dataciéon

Una de las diferencias mas notorias al tratar de definir
la ocurrencia del MWP y la LIA la constituyen la estima-
cioén cronoldgica precisa de los mismos. La falta de
sincronicidad en la datacion de estos periodos (Fig. 4) es
efecto directo de las herramientas de dataciéon para los
registros utilizados, entre las cuales las fechas con
radiocarbono presentan grandes fuentes de error para pe-
riodos recientes (Rabatel ez al., 2005). La falta de alta reso-
lucion temporal y control en las dataciones impiden detectar
variaciones a escalas climaticas seculares y decadales (Liu
et al., 2005). Teniendo en cuenta las limitaciones de las
diversas herramientas (U/Th en corales, dendrocronologia,
liquenometria, '#C, entre otros) usadas para datar interva-
los paleoclimaticos, se deberia evitar el uso de términos
descriptores como el Periodo Calido Medieval y la Peque-
fla Edad de Hielo y reemplazarlos por la descripcion de sus
condiciones climaticas, y sus tiempos de ocurrencia en
edades calendario (Jones & Mann, 2004).

4.3. Mecanismos reguladores paleoclimaticos

Los intervalos del MWP y la LIA se consideran feno-
menos a escala hemisférica definidos a partir de los prome-
dios de temperatura en el hemisferio norte (Goosse et al.,
2005). Sin embargo, cuando se comparan con las eviden-
cias neotropicales se encuentran grandes diferencias, co-
rrespondiendo mas a eventos paleoclimaticos cortos
submileniales que dificultan cualquier definicidn y carac-
terizacion a escala global. A la luz de los registros
paleocliméticos existentes en el Neotropico para los ulti-
mos 2000 afios, son claras las tendencias paleoclimaticas
contrarias tanto para el MWP como para la LIA (Fig. 5).
Tales efectos contrarios van desde la ocurrencia de una
época humeda durante la LIA para la Laguna Mucubaji en
los Andes venezolanos, Lago Verde en Mesoamérica y el
Lago Titicaca, contrastando con una época seca en el Ist-
mo de Panama, la Cuenca de Cariaco, la costa de Puerto
Rico, y Aguada X'caamal en la Peninsula de Yucatan. Si
bien existen fuertes indicios que una disminucidn en la
radiacion solar influyo fuertemente en el avance glaciar
(Fig. 2L), la consecuente disminucién de la temperatura en
los Andes venezolanos (Polissar ef al., 2006a) y el aumen-
to en el nivel del Lago Verde. El efecto de una posicion mas
austral de la ZCIT durante la LIA, ligada el fendmeno ENSO,
habria tenido un efecto marcado en las condiciones secas
presentes en el Mar Caribe y el Istmo.
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Figura 4. Representacion de las condiciones paleocliméticas y perio-
dos correspondientes a Periodo Célido Medieval (MWP) y la Peque-
fia Edad de Hielo (LIA) para los registros mencionados en el texto. Se
muestran siete interpretaciones paleocliméticas correspondientes a clima
frio, cédlido, seco, himedo, célido-seco, frio-seco y frio-himedo. (Com-
pilado de: Thompson et al., 1986; Rull et al., 1987; Hodell et al.,
1995; Curtis et al., 1996; Abbott et al., 1997; Winter et al., 2000;
Haug et al., 2001; Lachniet et al., 2001; Rabatel et al., 2001,
Watanabe et al., 2001; Cronin et al., 2003; Hodell et al., 2005; Liu
et al., 2005; Polissar et al., 2006a; Ariztegui et al., 2007; Harrison
et al., 2007; Lozano-Garcia et al., 2007; Solomina et al., 2007).
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Figura 5. Sintesis de las condiciones paleocliméticas en Meso y Suramérica durante los eventos del MWP y la LIA, para los registros
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indican condiciones secas y humedas para cada evento (Compilado de: Thompson et al., 1986; Rull et al., 1987; Hodell et al., 1995;
Curtis et al., 1996; Abbott et al., 1997; Winter et al., 2000; Haug et al., 2001; Lachniet et al., 2001; Rabatel et al., 2001; Watanabe
et al., 2001; Hodell et al., 2005; Liu et al., 2005; Polissar et al., 2006a; Ariztegui et al., 2007; Harrison et al., 2007; Lozano-Garcia
et al., 2007; Solomina et al., 2007).
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La dificultad en la “globalizacion” paleoclimatica se da
porque si bien, estos eventos se encuentran asociados a
mecanismos de modulacion climatica hemisférica, como
modificaciones en la circulacion termohalina (e.g. Broecker,
2000; Bradley et al., 2003a), periodos de baja radiacion
solar y efectos del forzamiento volcénico (e.g. Beer et al.,
2000; Polissar et al., 2006a; Feynman, 2007), el efecto de
tales mecanismos no es el mismo en todas la regiones. Tal
es el caso de los incrementos en la radiacion solar que no
causan calentamiento en todas las regiones (Bradley ez
al., 2003b), o puede verse aumentado o disminuido por la
interaccion con mecanismos climaticos regionales e.g. la
respuesta climatica en Europa se acopla a modelos de cir-
culacién asociados a la Oscilacion del Artico (Shindell et
al., 2001), mientras que en el tropico la posicion de la ZCIT
y al efecto acoplado con el fendmeno ENSO produce con-
trastes marcados en la relacidn precipitacion-evaporacion
(P-E; Haug et al., 2001; Lachniet e al., 2004; Peterson &
Haug, 2006). Adicionalmente, eventos tipo El Nifio carac-
terizados por la posicidn mas austral de la ZCIT, producen
modelos de precipitacion en los tropicos y extra trépicos
con un efecto de sequia global durante la LIA, que puede
hacer que registros como los de la Cuenca de Cariaco ocu-
rran en fase con el hemisferio norte (Peterson & Haug,
2006). Sin embargo, estos fendmenos climaticos y el siste-
ma océano-atmosfera tropical también hacen Unica cada
region, las cuales a su vez generan una diversidad de res-
puestas de retro-alimentacion paleoclimaticas que pueden
ser positivas o negativas. En los tropicos la nubosidad
baja (estratos) produce un efecto termostatico (e.g.
Clement et al., 1996).

4.4. Comparacion entre los eventos MWP y LIA a
escalas geograficas regional y global

La ocurrencia de respuestas climaticas particulares sur-
ge como efecto de condiciones climaticas regionales
propias de las condiciones geograficas, bioticas e hidro-
graficas (e.g. tipo de vegetacion, relieve, drenaje, altitud,
latitud) de cada zona, produciendo respuestas geografi-
cas variables al mismo mecanismo climatico (Lozano-
Garecia et al., 2007). Tal es el caso de respuestas climaticas
divergentes entre las costas y los Andes tropicales a los
mismos fenomenos climaticos (Polissar ef al., 2006a).
Mientras que regiones en latitudes altas y condiciones
geograficas similares como la region glaciar de Peru y Bo-
livia presentan respuestas climaticas acopladas, tanto en
periodos de ocurrencia, como en las condiciones climaticas.
(Rabatel et al., 2005; Solomina et al., 2007; Jomelli et al.,
2008). De aqui la importancia de evitar el uso de registros
de areas pequefias para hacer inferencias hemisféricas (e.g.
Crowley & Lowery, 2004), puesto que indicadores indivi-

duales presentan respuestas a diferentes aspectos
climaticos estacionales, acercamientos multi-indicadores
permitirdn una vision mas generalizada de los efectos y
resultan mas utiles (Farrera et al., 1999).

Desde la perspectiva de los modelos y simulaciones
bajo forzamiento se concluye que las variaciones climaticas
a escala regional son mayores que a escala hemisférica
(Goosse et al., 2004). Este acercamiento permite considerar
los diferentes escenarios en los cuales se han producido
eventos climaticos como el MWP y la LIA. La posible mo-
dulacion de condiciones tipo El Nifio y La Niifia (e.g.
Hughes & Diaz, 1994), fases que no ocurren en el Atlanti-
co Norte, lleva a tener en cuenta que dada la gran diversi-
dad de condiciones ambientales regionales, multiples
factores bidticos y geograficos que ofrecen los tropicos,
no es posible esperar respuestas climaticas lineales con
los cambios hemisféricos y globales (Lozano-Garcia et al.,
2007). Debido a su ubicacion y complejidad geografica los
tropicos no responden pasivamente al cambio climatico
sino que es alli donde posiblemente se direccionan las ten-
dencias climaticas globales (e.g. Vecchi et al., 2008).

5. Perspectivas

El escenario complejo derivado de la reconstruccion
paleoclimatica, a partir del escaso nimero de registros
sedimentarios existentes para el Neotropico, resulta de una
variedad de respuestas climaticas, las cuales se encuen-
tran influenciadas por: (1) mecanismos acoplados océano-
atmosfera del Atlantico Norte, (2) variaciones climaticas
decadales del fendmeno ENSO, (3) la dinamica de la ZCIT,
(4) regimenes de vientos del Pacifico (e.g. el Chorro del
Choco), (5) efectos orograficos por la orientacion de los
Andes del norte, (6) dinamica del Océano Pacifico y (7)
transporte de humedad desde el Mar Caribe hacia el Océa-
no Pacifico. De aqui que se hace necesaria la obtencidn de
registros continentales y marinos de alta resolucion, ana-
lisis multi-indicadores y correlaciones paleoclimaticas que
permitan precisar la ocurrencia y la dindmica del MWP y la
LIA, su relacion con el fendémeno ENSO y sus posibles
efectos globales. En el norte de Suramérica existe un gran
potencial paleoclimatico mediante el estudio de: (1) regis-
tros sedimentarios continentales como sucesiones
lacustres en las llanuras y valles intermontanos en la Cor-
dillera Occidental colombiana, llanuras tropicales del lito-
ral pacifico, y estalagmitas en la cordilleras y regiones
costeras, y (2) registros sedimentarios marinos de los mar-
genes continentales y corales del mar Caribe y el Oceano
Pacifico. Estos registros permitirian la comprension del
escenario paleoclimatico de la MWP la LIA, los efectos de
la dindmica paleoclimatica a escalas anuales (e.g. fenome-
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nos ENSO y NAO), decadales (e.g. Pacific Decadal
Oscillation, PDO), y centeniales.

6. Conclusiones

Los episodios paleoclimaticos del Periodo Calido Me-
dieval y la Pequefia Edad de Hielo, aparentemente tuvieron
repercusiones en el Neotrdpico. Intervalos de sequia aguda
en algunos puntos de Mesoamérica y norte de Suramérica 'y
temperaturas superficiales oceanicas mas bajas que las ac-
tuales en la Mar Caribe, sugieren teleconexiones con el he-
misferio norte. Sin embargo, las evidencias actuales no
permiten confirmar la extension de intervalos globales de
sequia y enfriamiento, de tal forma que los eventos del MWP
y la LIA parecen tener solamente una utilidad limitada para
describir cambios climaticos en términos de promedios de
temperatura globales. En este planteamiento, la respuesta
regional toma mas fuerza, si tenemos en cuenta la
sincronicidad existente en registros paleoclimaticos de zo-
nas geograficas similares (e.g. zonas costeras, casquetes
glaciares de los Andes tropicales centrales), resultando asi
una aparente dependencia: variabilidad climatica-varia-
bilidad geogrdfica. Adicionalmente, el efecto producido por
fenomenos como la migracion de la ZCIT, y el ENSO refuer-
zan los efectos climaticos regionales produciendo patrones
climaticos contrarios entre el norte y algunas regiones de
Suramérica. Dada la complejidad de los factores climaticos
que modulan el clima tropical y la diversidad de respuestas,
el modelo climatico tropical presenta fendémenos regionales
mas importantes como el ENSO, los cuales pueden influen-
ciar a mayor escala las temperaturas y tendencias climaticas
hemisféricas y globales. Dada la localizacién privilegiada de
Colombia se deben buscar registros sedimentarios de alta
resolucion. Tales registros posiblemente ocurren tanto en
el continente como en el oceano. Su estudio interdisciplinario
es urgente si queremos comprender el funcionamiento del
clima a escalas temporales mas amplias que las de los regis-
tros histéricos y contribuir asi a la comprension del cambio
climatico en nuestra region.
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