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Resumen

El movimiento interhemisférico de la zona de convergencia intertropical (ZCIT) en diferentes
escalas de tiempo tiene un papel fundamental en la distribucion de la precipitacion en los tropicos
del continente americano. Esta transicion latitudinal se registra en los archivos paleoclimaticos como
una sefial inversa en ambos hemisferios. Es decir, cuando la ZCIT se encuentra en una posicion
media mas al norte, los registros sedimentarios indican condiciones de humedad en el tropico del
hemisferio norte y sequia en el tropico del hemisferio sur. Condiciones opuestas se registran cuando
la ZCIT se localiza sobre los tropicos del hemisferio sur. Estudios recientes en nticleos de sedimento
lacustres del lago de Tota y la laguna de Siscunsi en las regiones altoandinas de Colombia han
registrado condiciones de sequia durante la anomalia climatica medieval, un periodo en el que,
seglin la evidencia, la ZCIT se ubicé en el hemisferio norte y se dieron condiciones de elevada
humedad relativa durante la Pequena Edad de Hielo, cuando la ZCIT se localizaba sobre el tropico
del hemisferio sur. Se discute aqui la posibilidad de que el efecto de la “isla seca” pudiera explicar
estos resultados paleoclimaticos, los cuales difieren del paradigma que plantea que la ZCIT es uno
de los mecanismos principales para explicar la variabilidad climética del Neotropico en diferentes
escalas de tiempo.

Palabras clave: Zona de convergencia intertropical; Efecto de la isla seca; Holoceno; Tropicos; Andes.

Abstract

The interhemispheric movement of the intertropical convergence zone (ITZC) at different time
scales plays a fundamental role in the distribution of precipitation in the tropics of the American
continent. This latitudinal transition is recorded in paleoclimatic archives as an inverse signal in
both hemispheres. When the ITCZ is located at a more northern mean position, sedimentary records
indicate wet conditions in the tropics of the northern hemisphere and dry conditions in the tropics of
the southern hemisphere. Opposite conditions are recorded when the ITCZ is located over the tropics
of the southern hemisphere. Recent studies on lake sediment cores in Tota and Siscunsi Lakes in the
high Andean regions of Colombia indicate dry conditions during the Medieval Climate Anomaly,
a period for which there is evidence of an ITCZ positioning in the northern hemisphere, and high
relative humidity conditions during the Little Ice Age when the ITCZ was located over the southern
hemisphere tropics. This paper discusses the possibility of the “dry island” effect as a possible
explanation of these paleoclimate results that differ from the paradigm that proposes ITCZ as one of
the main mechanisms explaining Neotropical climate variability at different time scales.

Keywords: Intertropical Convergence Zone; Dry island effect; Holocene; Tropics; Andes.
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Introduccion

Uno de los principales enfoques en la paleoclimatologia, hace algunas décadas, sostenia que
las regiones tropicales mantenian una estabilidad climatica a lo largo de distintas escalas
temporales (Chiang, 2009). Esta idea se consolid6 atin mas con los primeros registros de
nucleos de hielo en Groenlandia y la Antartida, cuyos resultados mostraban fluctuaciones
climaticas extremas en las zonas de altas latitudes durante los periodos glaciales y poca
variabilidad en la ultima interglaciacion (Dansgaard et al., 1982; Barnola ef al., 1987;
Jouzel et al., 1987; Chappeallaz et al., 1990; Fischer et al., 1999). Durante mucho tiempo
se desestimd bastante el estudio del clima del Holoceno al considerar que se caracterizaba
por condiciones “modernas” estables y, por ende, de poco interés. Sin embargo, hoy sabemos
que el clima del Holoceno (11,700 afios antes del presente, AP) no ha sido constante sino
dindmico, en escalas de tiempo significativas (intraanual/milenaria) tanto para los seres
humanos como para los ecosistemas, y que su variabilidad se ve influenciada por multiples
factores (Mayewski et al., 2004, Wanner et al., 2014, Baker & Fritz, 2015).

Los forzadores climaticos operan a lo largo de diversas escalas temporales que van
desde periodos muy largos, como los tectonicos y milenarios, hasta escalas mas cortas,
como las intraanuales. Se sabe que la variabilidad climatica es el resultado de factores
internos y externos, asi como de la retroalimentacion dentro del propio sistema (Mayewski
etal., 2004). Por lo tanto, en cualquier region el clima es consecuencia de la variabilidad en
todas esas escalas de tiempo y de las interacciones entre los distintos forzadores (Wanner
et al., 2014, Baker & Fritz, 2015).

La variabilidad climatica del Holoceno en los tropicos es el resultado de multiples
factores interconectados que operan en diferentes escalas temporales. A lo largo de
milenios los cambios en las caracteristicas orbitales de la Tierra, como la excentricidad,
la inclinacion axial y la precesion, han sido determinantes en la configuracion de los
patrones climaticos tropicales. Estas variaciones orbitales influyen en la cantidad y
distribucion de la energia solar que recibe la Tierra (Kutzbach, 1981). En escalas
temporales interanuales y decenales, la Oscilacion del Sur-El Niflo (ENOS) ha sido un
factor clave en la variabilidad climatica de los tropicos (Moy ef al., 2002; Donders ef al.,
2008). La evidencia paleoclimatica obtenida de registros de corales (Lawman et al., 2022)
y sedimentos lacustres (Riedinger et al., 2002) muestra que la actividad del ENOS ha
cambiado a lo largo del Holoceno. En particular durante el Holoceno medio los eventos de
El Nifio fueron menos frecuentes y de menor intensidad que en el Holoceno tardio, lo que
sugiere una supresion de la variabilidad del ENOS en ese periodo. Esta reduccion ha sido
vinculada a cambios en el forzamiento orbital y a modificaciones en el estado climatico
medio del Pacifico tropical. En escalas mas cortas, de décadas a siglos, factores internos y
externos (incluidas las erupciones volcanicas y las fluctuaciones en la radiacion solar) han
tenido un impacto significativo en el clima tropical. Las grandes erupciones volcanicas
en los tropicos liberan aerosoles en la estratosfera, lo que provoca un enfriamiento de
la superficie y altera la circulacion atmosférica, debilitando los sistemas monzoénicos
y reduciendo las precipitaciones en ciertas regiones (Soon et al., 2014). Asimismo, las
variaciones en la radiacion solar, especialmente durante los minimos solares prolongados,
se han asociado con anomalias climaticas en los tropicos que han afectado la temperatura
y los patrones de precipitacion (Mayewski et al., 2004).

Uno de los principales forzadores climaticos en diferentes escalas temporales en las
zonas tropicales se relaciona con la posicion astronémica de la Tierra con respecto al
Sol, la energia que este emite y su impacto sobre la ZCIT (Hodell ef al., 1991; Acosta
et al., 2022; Steinman et al., 2022; Yuan et al., 2023). La variabilidad en la radiacién
solar que llega al planeta modifica la intensidad del gradiente térmico desde el ecuador
hasta los polos, lo que a su vez afecta la circulacion atmosférica y oceanica. En términos
energéticos, la Tierra absorbe energia radiante neta (combinacién de onda corta y onda
larga) en los tropicos (alrededor de los 23,5°N/S) y la libera al espacio en las latitu-
des medias y altas (Chiang, 2009). Para lograr un equilibrio energético, las corrientes
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atmosféricas y oceanicas transportan energia desde los tropicos hacia las latitudes medias
y altas (Broecker, 1997, 2000; Chiang, 2009). Los vientos alisios, que surgen en los
subtrépicos de ambos hemisferios, convergen en la zona de convergencia intertropical
(ZCIT) cerca del ecuador, donde la atmésfera experimenta conveccion humeda y el aire
asciende hacia la troposfera superior, generando una zona de precipitaciones. La ubicacion
de la ZCIT es altamente sensible a los gradientes térmicos de la temperatura superficial del
mar. En las latitudes tropicales, la variacion en las precipitaciones depende de los cambios
en la latitud de la conveccion tropical y de la fuerza de los vientos alisios. A lo largo del
ciclo anual (variacion climatica intraanual), conforme cambia la intensidad de la radiacion
solar sobre la Tierra entre enero y julio, la conveccion en los océanos (en la zona de la
ZCIT) se desplaza del sur al norte, arrastrando consigo los vientos y las precipitaciones
continentales. Las variaciones interanuales en el balance de radiacion pueden modificar
las posiciones estacionales medias de la ZCIT, asi como la ubicacion de los sistemas de
alta presion subtropicales y la intensidad de los vientos que transportan humedad hacia las
areas continentales, lo que afecta la intensidad y distribucion de las precipitaciones. La
ZCIT tiende a desplazarse hacia el hemisferio mas calido (Chiang & Bitz, 2005; Broccoli
et al., 20006) afectando la precipitacion en ambos hemisferios de manera opuesta. En ambos
hemisferios, la mayor parte de las precipitaciones ocurre durante el verano, cuando el
océano Atlantico estd mas caliente, con la ZCIT desplazandose hacia el hemisferio norte
entre mayo y octubre y hacia el hemisferio sur de noviembre a marzo.

El forzamiento orbital durante el Holoceno resulté en una redistribucion significativa
de la energia, tanto en términos temporales (estacionales) como espaciales (latitudinales),
lo que afecto la temperatura y la precipitacion tanto en escalas intraanuales como milenarias
y centenarias. El Holoceno abarca la mitad del ciclo de precesion de 22.000 afios. Durante
el Holoceno temprano, los cambios precesionales colocaron el perihelio (el punto mas
cercano del planeta al Sol) en el verano del hemisferio norte, mientras que actualmente
se encuentra mas cerca del solsticio de invierno (Rind, 1998, 2002). Esto provocé un
aumento de la radiacion solar de verano en todas las latitudes del hemisferio norte, con
incrementos que variaron desde aproximadamente 40 W/m? mas que en la actualidad a los
60°N hasta los 25 W/m? mas que hoy en el ecuador (Rind, 1998, 2002). A lo largo de los
ultimos 12,000 afios, la insolacion de julio ha disminuido gradualmente. Estos cambios
en la magnitud y la distribucion espacial de la energia influyeron en la intensidad y la
ubicacion de la ZCIT a lo largo de escalas milenarias y centenarias durante el Holoceno
(Figuras 1, 2) (Hodell et al., 1991; Haug et al., 2001; Bird et al., 2011).

Una amplia variedad de datos paleoclimaticos respaldados por simulaciones de modelos
climaticos muestra que las variaciones latitudinales de la ZCIT tuvieron un papel clave en la
variabilidad hidroclimatica del tropico americano durante el Holoceno tardio, especialmente
en dos periodos climaticos bien documentados: la Anomalia Climatica Medieval (ACM)
(950-1150 de la era comun, e.c.) y la Pequefia Edad de Hielo (PEH) (1300-1850 e.c.)
(Steinman et al., 2022). La ACM fue un periodo de condiciones climaticas relativamente mas
calidas, con variaciones regionales en su inicio, asi como en su terminacion y duracion. Esta
anomalia climatica es un cambio que se registra en el ultimo milenio y antes de revolucion
industrial, con un impacto importante en actividades humanas como la agricultura y la
migracion de culturas pasadas (p. ¢j., la expansion vikinga). Entre las posibles causas de
esta anomalia climatica se encuentran la mayor actividad solar relacionada con una menor
cantidad de manchas solares (Crowley, 2000); una baja actividad volcanica que pudo reducir
la presencia de aerosoles en la atmosfera (Bradley et al., 2016); variaciones en las corrientes
oceanicas (Goosse ef al., 2012), y un aumento en las concentraciones de gases de efecto
invernadero, en especial el metano (Moberg et al., 2005). La ACM no fue un fenémeno
sincronico a nivel global, y sus efectos se manifestaron de manera diferente en distintas partes
del mundo. En el hemisferio norte se registrd un calentamiento mas notable, especialmente
en la region del Atlantico Norte, lo que trajo como consecuencia un desplazamiento de la
posicion media de la ZCIT hacia el tropico de este hemisferio. La PEH, por el contrario,
fue un periodo de temperaturas mas frias. Se caracterizo por presentar inviernos mas frios
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Figura 1. Mapa del norte de Suramérica con la ubicacion geografica de los registros paleoclimaticos
del lago de Tota (estrella) y de las zonas bajas (cuadrado) y altas (circulos). La linea roja representa
la posicion de la zona de convergencia intertropical (ZCIT) durante el verano del hemisferio norte.
La linea roja punteada es una representacion del movimiento de la ZCIT hacia una posicion mas al
norte durante la anomalia climatica medieval.

y expansion de glaciares en diversas regiones del mundo. La intensidad y duraciéon de otros
fenémenos climaticos durante este periodo variaron seglin la region del planeta. Las posibles
causas de la PEH también incluyen los cambios en la actividad solar, con un periodo de
baja actividad solar, especialmente durante el minimo de Maunder (1645-1715), cuando
las manchas solares eran extremadamente escasas (Soon & Baulinas, 2003); también las
grandes erupciones volcanicas (p. €j., el monte Tambora y el Krakatoa), con liberacion
de aerosoles como el dioxido de azufre a la estratosfera (Robock, 2000), y, por ultimo, la
posible alteracion en los patrones de circulacion oceanica, con la reduccion de la intensidad
de la circulacion meridional de vuelco del Atlantico, lo que pudo contribuir al enfriamiento
del Atlantico Norte y de algunas regiones de Europa. Las variaciones en las temperaturas
de la superficie del mar, especialmente en el Atlantico Norte, podrian haber intensificado el
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Figura 2. (1) Registro de la insolacion para los tropicos de ambos hemisferios (linea roja)
superpuesta a los registros indicadores de precipitacion de Cariaco para el hemisferio norte y de la
laguna Pumacocha para el hemisferio sur. (2) Funcionamiento de la isla seca en periodos de tiempo
en que la ZCIT se encuentra localizada en el hemisferio norte (anomalia climatica medieval) y en el
hemisferio sur (Pequeiia Edad de Hielo).

enfriamiento regional al disminuir el transporte de calor desde los tropicos hacia las latitudes
del norte y desplazar la posicion media de la ZCIT a latitudes del hemisferio sur (Jones &
Mann, 2004).

La evidencia paleoclimatica de condiciones mas humedas en el Neotropico norte
durante la ACM sugiere que en ese periodo la ZCIT se desplazd hacia el norte como
respuesta a las altas temperaturas en el hemisferio norte y en la superficie del mar del
Atlantico Norte. En contraste, las condiciones mas secas durante la PEH indican que la
ZCIT se desplazo hacia el sur durante este periodo, cuando las temperaturas del hemisferio
norte y del Atlantico Norte eran mas frias (Brown & Johnson, 2005; Lozano Garcia
et al., 2007; Russell & Johnson, 2007; Saenger et al., 2009; Sachs et al., 2009; Bird
et al., 2011; Thompson et al., 2013; Campos et al., 2019). Aunque estos patrones son
consistentes a nivel regional, la respuesta de los Andes del hemisferio norte, incluidos los
Andes colombianos, a la variabilidad de la temperatura y la posicion de la ZCIT durante la
ACM vy la PEH no estd completamente clara debido a la falta de registros paleoclimaticos
en esta region.

Los registros paleoclimaticos de alta resolucion que actualmente documentan las
respuestas hidroclimaticas andinas durante el Holoceno tardio provienen, en su mayoria,
de los Andes tropicales del hemisferio sur (0° a 23,5° S) y sus alrededores. Entre estos
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registros destacan los sedimentos de lagos y pantanos (Kock et al., 2020; Arnold et al.,
2021), los nucleos de hiclo (Thompson ez al., 1998, 2013) y las espeleotemas (Strikis ez
al., 2011; Kanner et al., 2013; Bernal et al., 2016). En general, estos estudios respaldan
la hipotesis de un desplazamiento interhemisférico de la ZCIT y sefialan una disminucion
de las precipitaciones y de la humedad efectiva (relacion precipitacion/evapotranspiracion
potencial, P/PET) durante la ACM, cuando la ZCIT estaba sobre el hemisferio norte, y un
incremento de las precipitaciones y de la humedad efectiva durante la PEH, con la ZCIT
desplazada hacia el hemisferio sur.

En el norte de Sudamérica esta hipétesis del desplazamiento interhemisférico de la
ZCIT esta sustentada por la variabilidad en la abundancia de titanio (%Ti) en la cuenca
de Cariaco, frente a la costa de Venezuela (Haug et al., 2001; Peterson & Haug, 2006),
el porcentaje de limo en el lago Ubaque en Colombia (Bird et al., 2018) y el porcentaje
de CaCO, en el lago Valencia en Venezuela (Curtis et al., 1999). Estos datos reflejan una
mayor erosion terrestre, atribuida a un incremento en las precipitaciones y a una mayor
humedad efectiva durante la ACM, cuando la ZCIT estaba sobre el tropico del hemisferio
norte, y una erosion mas limitada acompafiada de menor humedad efectiva durante la PEH,
cuando la ZCIT se desplaz6 hacia el tropico del hemisferio sur.

Los escasos registros paleoclimaticos provenientes de sitios situados a mas de
2.500 metros sobre el nivel del mar en los Andes de Venezuela y Colombia muestran
un comportamiento climatico distinto durante la ACM y la PEH. A diferencia de las
condiciones mas humedas previstas por el desplazamiento de la ZCIT documentadas en
estudios paleocliméticos de menor altitud, en estas areas los niveles lacustres fueron bajos
durante la ACM, como se observo en la laguna de La Cocha en Colombia (Van Boxel
et al., 2014), y en la laguna Blanca en Venezuela (Polissar et al., 2013). Asimismo, los
cambios en la composicion floristica en el lago Mucubaji en Venezuela (Polissar et al.,
2006) y los registros glaciares de los Andes venezolanos (Stansell et al., 2014, 2015)
también evidencian condiciones mas calidas y secas durante la ACM, y condiciones mas
frias y humedas durante la PEH.

La hipotesis de la isla seca en registros paleoclimaticos

El norte de Suramérica presenta un clima influenciado por multiples factores. Su posi-
cion ecuatorial, junto con la presencia de la cordillera de los Andes genera marcados
contrastes topograficos. Ademas, los patrones de circulacién atmosférica en los océanos
Pacifico y Atlantico tropicales, el mar Caribe, la influencia de las cuencas hidrograficas
del Amazonas y el Orinoco, asi como las interacciones entre la superficie terrestre y la
atmosfera, contribuyen a la complejidad de su sistema climatico. La topografia tiene un
papel clave en la formacion y evolucion de los patrones climaticos. La intensa conveccion
que ocurre sobre zonas con fuertes variaciones de altitud genera tormentas que pueden ser
muy intensas y variables en el tiempo y el espacio. Como resultado, las precipitaciones
en los Andes tropicales presentan una distribucion altamente irregular, con diferencias
significativas en los ciclos de lluvia en diferentes escalas de tiempo, incluso entre estaciones
cercanas (Poveda et al., 2005).

En términos estacionales, las regiones central y occidental de Colombia presentan
un patréon de lluvias bimodal a lo largo del afio. Las precipitaciones alcanzan sus picos en
dos periodos principales: abril-mayo y septiembre-noviembre, mientras que los niveles
mas bajos de lluvia ocurren entre diciembre-febrero y junio-agosto. Este comportamiento
se debe, en gran medida, al doble transito de la ZCIT (Poveda et al., 2007). En la costa
norte del Caribe colombiano y en la vertiente del Pacifico del sur del istmo, las lluvias
siguen un patrén anual con un solo pico entre mayo y octubre. Este comportamiento esta
relacionado con la posicion mas septentrional de la ZCIT, tanto sobre el continente como
en el Pacifico ecuatorial oriental (Hastenrath, 2002; Poveda et al., 2006). La ladera
oriental de los Andes orientales presenta un solo pico de precipitacion entre junio y
agosto, resultado del choque entre los vientos alisios hiimedos procedentes del Amazonas
y la cordillera andina (Figura 3).
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Figura 3. Precipitacion de estaciones meteorologicas en ambos lados de la cordillera Oriental. Se
puede observar la tendencia unimodal de la precipitacion (azul) sobre el lado oriental de la cordillera
Oriental (mar de 1luvia) y un periodo seco (amarillo) durante los mismos meses del aflo en las
estaciones que se encuentran al interior de la cordillera (isla seca).

(Como pueden interpretarse las sefiales paleoclimaticas opuestas registradas en
una misma region hemisférica? Especificamente, ;coOmo explicar que en ciertas areas
tropicales del hemisferio norte se detecten sefales climaticas divergentes en un mismo
periodo, pese a conocer la posicion de la ZCIT? Las precipitaciones en zonas montafiosas
suelen exhibir patrones espaciales complejos, influenciados por los efectos orograficos
sobre la circulacion atmosférica a nivel local y regional (Roe, 2005; Garreaud et al.,
2009). Una posible explicacion de este comportamiento es que el calentamiento de la
superficie terrestre en los Andes altera la circulacion atmosférica durante la temporada
humeda del verano boreal (mayo-agosto), generando lo que se describe como una isla seca
en las tierras altas y en los Andes interiores, y un “mar de lluvia” en las laderas externas de
la cordillera (Figura 2) (Snow, 1976).

En las escalas intraanuales la fuerte conveccion causada por la méaxima insolacion a
mediados del verano incrementa las precipitaciones en las laderas externas de las cordilleras,
reduciendo la humedad atmosférica y provocando subsidencia cerca de la superficie en
altitudes elevadas y valles interiores, lo que produce un minimo de precipitaciones en estas
regiones durante este periodo. En contraste, durante los periodos frios una conveccion mas
débil puede reducir las precipitaciones en zonas bajas y aumentar las precipitaciones en
altitudes mayores, ya que las corrientes atmosféricas entregan directamente la humedad
a estas elevaciones. Tales dindmicas atmosféricas son consistentes con los efectos de
bloqueo orografico que influyen en las precipitaciones a lo largo de los frentes montaiiosos
(Hughes et al., 2009; Houze Jr., 2012).
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En términos paleoclimaticos y para escalas temporales mas largas, se propone que
las variaciones en la intensidad del llamado “efecto de isla seca” impactan la distribucion
altitudinal de las precipitaciones a lo largo del tiempo (Snow, 1976). Asi, un calentamiento
de los tropicos del hemisferio norte en la escala de décadas o milenios, junto con un
desplazamiento de la ZCIT hacia esa region, daria lugar a un mar de lluvia en las zonas
bajas de las laderas externas y a “islas secas” en las areas de mayor altitud y en los Andes
interiores (Figura 2).

Estudios de paleoclima en el lago de Tota

Investigaciones paleoclimaticas recientes realizadas en el lago de Tota (Figura 1) han
permitido evaluar la hipdtesis de la isla seca en escalas de tiempo que abarcan siglos
(Gibson et al., 2019; Correa-Metrio et al., 2022; Bird et al., 2024; Velez et al., 2024).
Este lago, ubicado en la cordillera Oriental de Colombia a 3015 metros sobre el nivel del
mar (m s.n.m.) (N5.5508°, W72.9206), es el mas grande del pais y el segundo mas grande
de los Andes, con una superficie de 56 km? y una profundidad maxima aproximada de 65
metros (Fonseca & Reyes, 2016; Gibson ef al., 2019). La cuenca hidrografica de Tota,
aunque pequeiia (aproximadamente 200 km?), se caracteriza por pendientes pronunciadas
y elevaciones que alcanzan los 3.800 metros sobre el nivel del mar, lo que hace que el
lago sea particularmente sensible a los cambios en la humedad efectiva (P/E), como lo
demuestra la considerable variabilidad en su nivel durante el Cuaternario tardio (Gibson
etal., 2019).

El lago de Tota presenta una temperatura media anual de aproximadamente 11 °C y
una precipitacion media anual de 1.150 mm (Cafién & Valdés, 2011). La precipitacion en
Colombia es estacional y esta estrechamente vinculada a la posicion de la ZCIT (Garreaud et
al., 2009; Poveda et al., 2004, 2011). Las lluvias mds intensas ocurren durante la temporada
calida boreal (agosto a octubre), cuando la ZCIT se encuentra en el hemisferio norte, mientras
que las precipitaciones disminuyen en la temporada fria boreal (diciembre a marzo), cuando
la ZCIT migra hacia el hemisferio sur. En contraste, las variaciones de temperatura a lo largo
del afio son minimas (Garreaud et al., 2009, Poveda et al., 2004, 2011).

La topografia pronunciada de la cuenca hidrografica del lago de Tota y de la region
circundante genera marcados gradientes ambientales. Dentro de un radio de 30 km
alrededor del lago, la temperatura media anual (MAT) y la precipitacion media anual
(MAP) pueden variar hasta en 10 °C y 1.000 mm, respectivamente. Estos gradientes
influyen en la distribucion de la vegetacion, creando cambios notables en los ecosistemas
de la cuenca, los cuales responden a las variaciones climaticas. La vegetacion natural
en esta area esta principalmente conformada por bosque andino (2500-3500 msnm,
MAT de 8-15 °C), subparamo (3500-3700 msnm, MAT de 6-8 °C) y paramo (3700-
4200 msnm, MAT de 3-6 °C). Los limites entre estos ecosistemas estan determinados en
gran medida por restricciones fisioldgicas causadas por las bajas temperaturas nocturnas
(Cuatrecasas, 1958; Rangel-Ch et al., 1997), las cuales, a su vez, estan controladas
principalmente por gradientes térmicos dependientes de la elevacion (Cuatrecasas,
1958; Rangel-Ch et al., 1997).

Los registros paleoclimaticos del lago de Tota aportan informacion clave para cubrir
un vacio en la distribucion de sitios de altura en los Andes del hemisferio norte. Estos datos
permiten una evaluacion mas detallada de las respuestas hidroclimaticas durante la ACM y
la PEH, ademas de facilitar comparaciones con registros paleoclimati-cos de los Andes del
hemisferio sur. Durante el periodo comprendido entre los afios 950 y 1250 de la era comun
(e.c.), el bajo porcentaje de arcilla en los sedimentos del lago de Tota sugiere que las zonas
litorales de mayor energia se encontraban mas cerca del lugar de perforacion durante el
periodo de la ACM (Bird et al., 2018; Bird et al., 2024). Esta interpretacion se refuerza
con los altos valores de carbono/nitrogeno (C/N) registrados en ese mismo intervalo, los
cuales indican una menor presencia de materia organica acuatica rica en nitrdgeno y un
incremento en la materia organica terrestre (Figura 4). Esto como consecuencia de niveles
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Figura 4. Indicadores paleoclimaticos de diferentes registros del norte de Suramérica durante la
anomalia climatica medieval y la Pequefia Edad de Hielo

mas bajos del lago y la expansion del litoral (Meyers & Ishiwatari, 1993; Meyers &
Lallier-Vergeés, 1999). Estas tendencias en los indicadores sugieren un bajo cociente de
precipitacion sobre evapotranspiracion potencial (P/EP), a pesar de la evidencia de un
desplazamiento hacia el norte de la ZCIT durante este periodo (Haug ef al.,2001; Graham
etal.,2010; Bird et al., 2011; Luning et al., 2019; Steinman et al., 2022).

El analisis palinologico de estos mismos nucleos sedimentarios muestra una elevada
representacion de taxones herbaceos, particularmente Poaceae y Amaranthaceae, lo que
sugiere la presencia de una vegetacion relativamente abierta en la cuenca del lago de Tota
y sus alrededores (Correa-Metrio et al., 2022). El predominio de estos taxones herbaceos,
junto con la aparicion de elementos termofilos como Fabaceae y Arecaceae, indica
condiciones climaticas generalmente calidas. En la actualidad solo unos pocos géneros
de la familia Arecaceae, como Ceroxylon, Parajubaea 'y Wettinia, habitan en elevaciones
andinas altas, llegando hasta los 3.500 m s.n.m. (Gentry, 1993; Borchsenius & Moraes,
2006). Las condiciones calidas durante este periodo también se evidencian en los altos
porcentajes de polen de Cecropia, Borreria, Hedyosmum, Melastomataceae y Piper
(Correa-Metrio et al., 2022), plantas que hoy en dia se encuentran principalmente en
bosques subandinos por debajo de los 2.500 m s.n.m. (Cuatrecasas, 1958, Rangel-Ch et
al., 1997). La coexistencia de abundantes taxones herbaceos, tipicos de condiciones secas,
y elementos arboreos asociados a climas mas calidos sugiere una estacionalidad climatica
relativamente marcada.

La evidencia de un incremento en las precipitaciones en las regiones bajas del norte de
Sudamérica tropical durante la ACM coincide con un aumento de la conveccion atmosférica
terrestre en las zonas tropicales del Hemisferio Norte impulsado por el desplazamiento
septentrional de la ZCIT, como lo respaldan algunos registros paleoclimaticos (Brown &
Johnson, 2005; Fleitmann et al., 2007; Graham et al., 2010; Bird ef al., 2011; Luning
et al., 2019; Steinman et al., 2022) y simulaciones de modelos climaticos (Chiang &
Bitz, 2005; Cvijanovic & Chiang, 2013). Sin embargo, las condiciones secas registradas
en zonas altas de los Andes del norte como el Lago de Tota no se ajustan al modelo
convencional del desplazamiento interhemisférico de la ZCIT.

Los datos de los sedimentos del lago de Tota sugieren que las condiciones calidas
y secas en las regiones andinas de alta altitud durante la ACM fueron producto de un
efecto de bloqueo topogréfico, lo que generd un clima del tipo de isla seca (Snow, 1976;
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Bird et al., 2018; Pulwarty et al., 1998) (Figura 4). En este contexto el aumento de la
conveccion atmosférica terrestre, impulsado por un mayor calentamiento de la superficie
terrestre y la posicion septentrional de la ZCIT en el Atlantico, habria intensificado las
precipitaciones en las zonas bajas y a lo largo de las laderas frontales, como lo indican los
registros del lago de Ubaque, el lago Valencia y la cuenca de Cariaco (Curtis et al., 1999;
Haug et al., 2001; Peterson & Haug, 2006; Bird et al., 2018) (Figuras 1, 4). Ademas,
las temperaturas mas altas, amplificadas en las altitudes elevadas (Wang et al., 2014),
habrian incrementado la evaporacion y disminuido las precipitaciones, reduciendo asi la
humedad efectiva y los niveles de los lagos en los sitios de mayor elevacion de los Andes
tropicales del hemisferio norte.

La disminucién de la relacién C/N y el incremento en el porcentaje de arcilla obser-
vados durante la transicion de la anomalia calida medieval a la PEH (1150-1300 EC) (Bird
et al., 2024) reflejan un cambio hacia condiciones de menor energia depositacional y un
aumento de la productividad acuatica en el sitio de perforacion, coincidiendo con un ascenso
en los niveles del lago y en el cociente de P/EP durante y a lo largo de la PEH (1300-1850
e.c.) (Figura 4). A partir de 1850 e.c., la relaciéon C/N aument6 nuevamente, mientras que
el porcentaje de arcilla disminuyo, lo que indica un retorno a niveles ligeramente mas bajos
del lago, condicion que ha persistido durante el periodo calido actual (Gltimos ~150 afios)
(Bird et al., 2024).

El registro palinologico durante la transicion de la ACM a la PEH, aproximadamente
entre 1250 y 1350 e.c., indica un cambio hacia condiciones mas hiimedas, evidenciado por
una disminucién de hierbas y un notable aumento de taxones arboreos (Correa-Metrio ef
al., 2022). Los taxones termofilos predominantes durante la ACM fueron sustituidos por
especies montafiosas y de alta montafia como Myrsine, Podocarpus, Myrica, Alchorneay
Prunus (Correa-Metrio et al., 2002). Esta transicion estuvo marcada por un incremento
en la disponibilidad de humedad debido al aumento de las precipitaciones y una clara
reduccion de la temperatura. Las asociaciones de polen entre ~1250 y ~1350 e.c. reflejan
una vegetacion diversa que incluye elementos de distintas altitudes y tipos de bosque
(Correa-Metrio et al., 2022). La disminucion de elementos arboreos y un ligero aumento
de arbustos entre ~1400 y 1850 e.c. sugieren una mayor influencia de la vegetacion de
subparamo (Cuatrecasas, 1958, Rangel-Ch ef al., 1997). Este patron es coherente con
un enfriamiento local en respuesta al enfriamiento general del hemisferio norte durante la
PEH (Mann et al., 2009). Los aumentos y la persistencia de especies como Gaiadendron,
Plantago, Quercus, Weinmannia y Acalypha indican el establecimiento de un bosque
andino bien estructurado, actualmente presente en altitudes de aproximadamente 2500 a
3500 m s.n.m. (Hooghiemstra et al., 2006).

A medida que la ZCIT del Atlantico y la conveccion atmosférica continental asociada
se desplazaron mas al sur debido al enfriamiento persistente del hemisferio norte durante
la PEH temprana y media, la precipitacion en los tropicos del hemisferio norte disminuyo.
Sin embargo, la alta humedad efectiva en los Andes del norte, como lo indican los niveles
elevados del lago de Tota, pudo haberse mantenido a pesar de lareduccion de la precipitacion,
siempre que la evaporacion fuera suficientemente baja. Este fendmeno es consistente con
una disminucion significativa de la temperatura anual media de aproximadamente 6 °C
en Tota (Correa-Metrio et al., 2022), lo que habria incrementado la humedad efectiva, a
pesar de la caida en las precipitaciones (Figura 4). El registro polinico en el lago Mucubaji
sugiere que los Andes venezolanos experimentaron un enfriamiento de alrededor de 3 °C
durante la PEH, lo que representa aproximadamente la mitad del enfriamiento observado
en Tota. Esta diferencia podria explicarse por el hecho de que el lago Mucubaji esta situado
a 3.560 m s.n.m., en el ecotono de paramo, un ecosistema ya adaptado a un ambiente
frio, lo que lo hace menos sensible al enfriamiento. Por su parte, la vegetacion en torno
al lago de Tota, propia de un ecotono alpino/montano, es mas diversa y responde con
mayor sensibilidad a los cambios de temperatura, pasando de un bosque subandino durante
la ACM a un ecosistema de subparamo durante la PEH (Correa-Metrio et al., 2022).
Las reducciones relativamente menores en la temperatura media anual en las elevaciones
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bajas habrian mantenido tasas de evapotranspiracion potencial relativamente altas, lo que
combinado con la disminucion de las precipitaciones habria resultado en una baja humedad
efectiva en las zonas bajas, como se observa en los registros paleoclimaticos.

Sincronicidad y diacronicidad en el clima tropical interhemisférico

Los registros paleoclimaticos de los Andes tropicales del hemisferio norte se concentran
principalmente en la region ecuatorial y el mar Caribe. En este contexto, el registro
sedimentario del lago de Tota en los Andes orientales de Colombia representa un punto
clave para el estudio del Holoceno tardio en los tropicos del norte de Suramérica. De
manera similar, los lagos de los Andes venezolanos, como Mucubaji, Blanca, Montos y
Anteojos (Polissar et al., 2006, 2013; Stansell ez al., 2014), y el lago La Cocha en el
sur de Colombia (Van Boxel et al., 2014) evidencian cambios climaticos significativos
(Figuras 1, 4). Durante la ACM estos registros indican niveles lacustres mas bajos (La
Cocha), disminucion en la precipitacion (Mucubaji) y una menor extension de los glaciares
(Mucubaji, Montos y Anteojos) entre las latitudes 1°N y 9°N. Asimismo, durante la PEH
los mismos registros paleolimnoldgicos revelan niveles de agua mas elevados, un clima
mas frio y hiimedo y avances glaciares. En conjunto, estos sitios reflejan una variabilidad
hidroclimatica consistente a gran altitud en los Andes tropicales del norte, con periodos
mas célidos y secos durante la ACM, y mas frios y humedos durante la PEH.

La comparacion de registros paleoclimaticos de alta resolucion en los Andes de
ambos hemisferios (norte y sur) sugiere respuestas climaticas similares, lo cual contrasta
con las expectativas basadas en un desplazamiento interhemisférico de la ZCIT. Durante
la ACM varios indicadores respaldan una disminucion de la precipitacion y un aumento
de la evaporacion en los Andes del hemisferio sur, coincidiendo con condiciones de baja
humedad efectiva en los Andes del hemisferio norte. Entre estos indicadores se encuentran
los altos valores de isotopia de precipitacion en diversos lagos (Bird et al., 2011; Arnold
et al., 2021), los registros de nucleos de hielo (Thompson et al., 1995, 1998; Ramirez
et al., 2003), la baja acumulacion de hielo en Quelccaya (Thompson et al., 1986), y los
elevados valores de iso6topos de oxigeno en el lago Orurillo, cerca del Titicaca (Arnold
et al., 2021). Por otro lado, durante la PEH estos mismos registros muestran un cambio
hacia condiciones mas humedas en los Andes del hemisferio sur que ocurrieron de manera
simultadnea con un aumento de la humedad efectiva en los Andes del hemisferio norte.
Estos hallazgos sugieren que las condiciones climaticas no siempre estan alineadas con
los desplazamientos interhemisféricos de la ZCIT, lo que evidencia desfases en diferentes
escalas temporales.

En contraste, las condiciones climaticas observadas en los registros de gran altitud
de los Andes del hemisferio norte durante la ACM y la PEH difieren notablemente de
los registros de sitios de baja elevacion en la cuenca de Cariaco y el lago Valencia en
Venezuela (Curtis ef al., 1999; Haug et al., 2001), asi como del lago de Ubaque en
Colombia (Bird et al., 2018), todos ubicados en el mismo hemisferio (Figura 4). Durante
la ACM los altos porcentajes de Ti y CaCO, en los registros de la cuenca de Cariaco y
el lago Valencia, respectivamente, indican un aumento de la precipitaciéon en zonas de
baja altitud, mientras que en las regiones altas de los Andes las precipitaciones y los
niveles lacustres eran bajos. De manera similar, en el lago de Ubaque (a 2.070 m s.n.m.)
el incremento en el porcentaje de limo en los sedimentos, acompafiado de evidencia de
diatomeas que apuntan a niveles lacustres mas altos, también sugiere un incremento en la
precipitacion a lo largo de las laderas frontales de los Andes orientales en Colombia (Bird
et al., 2018) (Figura 4).

Las relaciones contrarias entre los registros de alta y baja elevacion en la region tro-
pical de los Andes del norte durante la ACM y la PEH indican que la respuesta a los cambios
climaticos no depende tnicamente del desplazamiento y la posicion de la ZCIT y sugiere
que factores como la altitud y la orogenia podrian haber desempefiado un papel significativo
en la configuracion del clima tropical del pasado en distintas escalas temporales.
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Conclusiones

La gran mayoria de los cambios importantes en las sociedades humanas que han marcado
el camino desde la caza y la recoleccion pasando por la domesticacion hasta la aparicion
y extincion de complejas civilizaciones han tenido lugar durante la época del Holoceno
(Dalfes et al., 1997; Weis et al., 1993; Brenner et al., 2001; Weiss & Bradley, 2001).
Comprender el cambio climatico del Holoceno tardio y su impacto en la sociedad humana es
de fundamental interés e importancia. E1 Holoceno es una época de cambio continuo, cuyo
estudio se vuelve cada vez mas urgente a medida que aumentan nuestras preocupaciones
por el cambio global (Steffen ez al., 2011, 2015).

Los Andes tropicales son una de las regiones con mayor biodiversidad del planeta
(Myers et al., 2000) donde mas de 350 millones de personas en 11 paises dependen del
sistema hidrico y los servicios ecosistémicos andinos (Gutiérrez & Dracup, 2001). Aun
existe una considerable incertidumbre sobre coémo respondio el clima tropical de Suramérica
a los cambios graduales en la distribucion hemisférica de la insolaciéon de verano durante
el Holoceno. Un paradigma principal es que el hemisferio norte y el hemisferio sur estaban
en contrafase en respuesta a una migracion interhemisférica de la ZCIT. Sin embargo, las
reconstrucciones del nivel de los lagos de los Andes tropicales muestran una variabilidad
que difiere notablemente de las tendencias de insolacion, lo que indica que la humedad
efectiva local en las zonas elevadas de los Andes respondi6 a otros forzadores climaticos
ajenos a la ZCIT.

Las reconstrucciones climaticas del Holoceno Tardio en el lago de Tota y otros
registros de los Andes en elevaciones altas y bajas indican que factores como la orografia
podrian haber desempefiado un papel significativo en la configuracion del clima tropical
del pasado en distintas escalas temporales. Un calentamiento del hemisferio norte y el
consecuente desplazamiento de la ZCIT a la zona tropical de este hemisferio genera un mar
de lluvias en zonas bajas y de piedemonte y una isla seca en zonas altas y de interior. Estas
reconstrucciones climaticas y la hipdtesis de un nuevo forzador climatico a escala regional
¢ interhemisférica tienen implicaciones importantes para comprender el clima actual y del
futuro a la luz del calentamiento global. Un aumento en las concentraciones de CO, y por
consiguiente de la temperatura en las zonas tropicales produciria una mas fuerte conveccion
atmosférica y un mayor efecto de isla seca. Esto significaria menor precipitacion en las
zonas tropicales de altas altitudes, regiones que son fabricas y reservorios de agua para
millones de personas que viven en los Andes del norte de Suramérica.
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