Revista de Arqueologia Americana No. 35 ISSN 0188-3631 2017:33-50

CAMBIOS PALEOCLIMATICOS Y SU
INFLUENCIA SOBRE EL DESARROLLO
CULTURAL EN EL SUR DEL
AREA CENTRAL ANDINA

Bertil Michtle*

Karsten Schittek
Markus Reindel
Bernhard Eitel

Recibido el 15 de septiembre de 2017; aceptado el 29 de mayo de 2018

Resumen

Hasta hace poco se pensaba que la historia del medioambiente de los Andes
Centrales era uniforme dentro de un espacio homogéneo. Nuevos resultados de
las investigaciones sobre dinamicas culturales, muestran un patrén recurrente de
épocas de florecimiento y declive, que coinciden con cambios regionales
alternantes de las condiciones del medio ambiente en areas contiguas. Registros
paleoclimatoldgicos de los tropicos demuestran que estos cambios fueron
influenciados por la variabilidad del fendmeno ENSO. Condiciones de tipo ELNino
y el monzoén sudamericano del verano austral (South American Summer Monsoon,
SASM) intensificado causaron el transporte de humedad a la regidon del lago
Titicaca, mientras que las condiciones de tipo La Nifa y un SASM débil eran los
prerrequisitos para sequias alrededor del lago Titicaca y favorecieron a cambio
precipitaciones en la region de Palpa y Laramate, mas al norte, las cuales a su
vez sirvieron para nutrir los oasis fluviales de esa zona. Este dinamismo mutuo
ocurrié varias veces desde el Holoceno medio, lo cual hace suponer un
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mecanismo subyacente de impactos regionales de un sistema superpuesto de
ENSO.

Palabras clave: ENSO, Nasca, Tiwanaku, SASM, Holoceno.

Abstract

Paleoclimatic changes and their influence on cultural development in the
southern Central Anden Area

Until recently, the environmental history of the entire Central Andes was thought
to be uniform. New insights about cultural dynamics show a recurrent pattern of
boom and decline, coincident to regional changes in environmental favorability,
which was out-of-phase. Remote palaeoclimatic proxy data from the tropics show
that these changes were triggered by ENSO variability. EL Nifo-like conditions
and an enhanced South American Summer Monsoon (SASM) led to moisture
transport to the Titicaca region, whereas La Nina-like conditions and a weak
SASM were the prerequisites for drought around lake Titicaca and enhanced
rainfall in the Palpa-Laramate region further north, supporting its lowland oases.
This seesaw occurred several times since the Mid-Holocene, pointing to a general
underlying mechanism of regional impacts of the superimposed ENSO system.
Key words: ENSO, Nasca, Tiwanaku, SASM, Holocene.

Résumé

Les changements paléoclimatiques et leur influence sur le développement
culturel dans la région des Andes Centrales méridionales

Pendant longtemps, on a supposé que lhistoire de l'environnement dans les
Andes centrales présentait une image uniforme a grande échelle. Comme l'ont
montré des études récentes et l'alternance de cultures prospéres dans deux
régions voisines, les conditions naturelles et donc les moyens de subsistance de
la population agricole ont changé a plusieurs reprises. Des conditions naturelles
favorables ont permis un développement stable et expansif des cultures dans la
région concernée. Les causes de l'alternance sont a rechercher dans la dynamique
de loscillation méridionale, qui a favorisé la région de Titicaca dans une
dominance de conditions de type EL Nifo sur une mousson d'été sud-américaine
intensifiée, tandis que dans les phases dominées par La Nina, la région Palpa-
Laramate avec ses oasis de plaine est devenue une zone agricole et culturelle
favorisée. Ce schéma climatique est déja évident durant la période précéramique
de l'Holocene moyen et suggére donc une relation fondamentale entre l'intensité
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de la mousson d'été sud-américaine et le systeme ENSO, qui présente des effets
contradictoires au niveau régional.
Mots-clés: ENSO, Nasca, Tiwanaku, SASM, Holoceéne.

Resumo

Mudancas paleoclimdticas e sua influéncia no desenvolvimento cultural na
regido Centro-Andina do sul

Durante muito tempo, assumiu-se que a histdria ambiental nos Andes centrais
mostrava uma imagem uniforme em grande escala. Como revelam estudos
recentes e a aparéncia alternada de culturas présperas em duas regioes vizinhas,
as condicoes naturais e, portanto, o sustento do homem econémico mudaram
varias vezes. Condi¢Oes espaciais naturais favoraveis permitiram um
desenvolvimento estavel e expansivo das culturas no respectivo espago. As
razoes para a alternancia encontram-se na dinamica da oscilacao do sul, que
favoreceu a regiao do Titicaca em uma predominancia de condicdes semelhantes
ao EL Nino através de uma forte mongao de verao na América do Sul, enquanto
nas fases dominadas por La Nina, a regiao de Palpa-Laramate, com seus oasis de
varzea, tornou-se uma area agricola e cultural de preferéncia. Este padrao
climatico também aparece durante o periodo pré-ceramico no Holoceno Médio
e, portanto, sugere uma relacao fundamental entre a intensidade das moncgoes
de verao da América do Sul e o sistema ENSO, que mostra efeitos regionalmente
contraditorios.
Palavras-chave: ENSO, Nasca, Tiwanaku, SASM, Holoceno.

Introduccion

Durante las ultimas décadas, muchos estudios revelaron las dependencias de
prosperidad cultural y el potencial de los recursos agronémicos de las areas que
ocuparon las sociedades humanas. No obstante, se produjeron también cambios
culturales sin que se hayan podido identificar eventos correspondientes en en el
medio ambiente. Por lo tanto, algunos investigadores apoyan una vision
geodeterminista, mientras que otros la rechazan categdricamente (e.g. Hard,
2011). Como ambos representantes tienen buenos argumentos y evidencias para
su posicion respectiva, hay que tomar en cuenta los factores medioambientales
individuales que puedan influenciar la actitud humana para decidir si factores
naturales han sido motivos para cambios en practicas culturales en determinados
lugares.
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No cabe duda que la falta de recursos alimenticios debe haber influenciado
la accidn, el éxito y la continuidad de sociedades humanas. Fundamentalmente,
a pesar de la habilidad del hombre para crear innovaciones que aumentan el
potencial de rendimiento, las restricciones individuales del medio ambiente en
un lugar determinado son:

. la disponibilidad de agua para la agricultura (de riego), para el
mantenimiento de terreno de pasto, para la irrigacion y para el consumo
humano;

II.  la estacionalidad de las lluvias;

I1l.  las limitaciones de cosecha y rendimiento por temperatura (debido a la
estacionalidad o la altura);

IV.  latopografiay

V.  la variabilidad interdecenal del clima.

Estd claro que un cierto decrecimiento de las lluvias afectara mas
drasticamente a regiones aridas que a ambientes humedos, debido a un
porcentaje mas alto de pérdida de recursos. Bajo condiciones medioambientales
regulares con suficientes precipitaciones y temperaturas moderadas, la
produccién agraria por Lo tanto esta lejos de sufrir severos fracasos. En regiones
con estas caracteristicas, la variacion anual es moderada, los extremos climaticos
que pueden afectar dramaticamente los rendimientos son raros y temporalmente
limitados, de manera que el rango usual de variacidn no tiene un impacto
importante. Por lo tanto, sociedades adaptadas a una ecologia especifica
raramente son vulnerables por el clima debido a una alta resiliencia del
ecosistema.

Por el contrario, la resiliencia de areas con las limitaciones de ambientes
aridos, y especialmente aquellos con las caracteristicas de limites de desiertos,
es baja. Aridez o condiciones frias prolongadas limitan el rendimiento y la
diversidad de la produccion agraria. La disponibilidad de recursos se reduce y la
capacidad amortiguadora para absorber extremos climaticos es débil.
Adicionalmente, condiciones desérticas estan caracterizadas por una variabilidad
mas alta y una mayor magnitud de eventos extremos y de catastrofes. En suma,
por esas razones, su vulnerabilidad es mayor. Algunos pocos anos secos en una
década resultan en hambrunas, el almacenamiento de viveres en los anos
subsiguientes requiere de varios anos de productividad, los cuales en muchos
casos no ocurren. El riesgo de sobrevivencia cerca del limite de la capacidad
medioambiental es alto. No obstante, también en tierras aridas los sistemas
productivos y las poblaciones humanas estan en equilibrio y proveen a las
sociedades que viven en esas zonas de medios de subsistencia.
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Sin embargo, la produccion de alimentos puede colapsar (o tener éxito) si las
condiciones climaticas medias cambian. En el caso de empeoramiento, el nimero
de anos secos aumenta o se producen series de anos secos. Entonces, el limite
interno de resiliencia es superado y se pierde la base econdmica. La
desintegracion de las sociedades, practicas adaptadas del uso de las tierras o la
migracion hacia zonas con mas recursos son posibles respuestas a cambios
climaticos.

El presente articulo describe la dominancia alternante de sociedades
prehispanicas bajo condiciones cambiantes de los recursos naturales en la parte
arida de los Andes Centrales, en el sur del Perd y norte de Bolivia. La regidn
semihimeda hasta semiarida del lago Titicaca (TTC) sera comparada con la
region semiarida hasta arida de la vertiente occidental de los Andes y la franja
costera entre Palpa y Laramate (PLA), con respecto a sus potenciales
medioambientales, sus cambios climaticos y sus dinamicas culturales (Figura 1).
Finalmente, enfocaremos las interdependencias superpuestas que influenciaron
las sociedades humanas muy distantes del Area Central Andina, a raiz de la
modificacion del régimen de los vientos alisios en regiones distantes.
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Figura 1. Areas de estudio alrededor del lago Titicaca (TTC) y en la regién de Palpa-Laramate

(PLR). Adicionalmente esta indicada la ubicacion de archivos paleoclimaticos
distantes. El encuadre indica la ubicacion de la Figura 2. La Figura 1a muestra el
patron de circulacion para condiciones de tipo La Nina, que dominaron el Holoceno
medio y la MCA; la Figura 1b para condiciones de tipo EL Nino que dominaron el LIA.
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Factores climaticos del drea de estudio

El area de estudio se ubica en el sur del Peru. La cuenca sur del lago de Titicaca
se extiende en altitudes por encima de los 3 800 msnm. La media anual de
precipitaciones rodea alrededor de los 650 mm. Las condiciones son
semihumedas, presentando lluvias estacionales durante el verano austral. La
humedad tiene su origen en la cuenca del Amazonas. La Alta de Bolivia, célula
de alta presion atmosférica, es responsable del transporte de dicha humedad por
medio de vientos que soplan en direccion este-oeste (Figura 2a). Actualmente,
durante los eventos llamados EL Nino, los vientos del este se debilitan y la
precipitacion disminuye ~20% (Tapley/Waylen, 1990). Extensos sistemas de
andenerias alimentadas por lluvias y campos elevados alimentados por lluvias
han sido construidos desde tiempos prehispanicos, los pastizales de los Andes
fueron utilizados para el pastoreo.

Las condiciones climaticas de la regién PLA muestran una variabilidad mas
pronunciada. Debido a la ubicacion mas distante con referencia a la cuenca del
Amazonas, las partes altas de la vertiente occidental de los Andes reciben menor
precipitacion. Las condiciones son semiaridas. Mas hacia el oeste las vertientes
de los Andes y la planicie costera forman parte del desierto de la costa sur del
Peru, con precipitaciones medias anuales de aproximadamente 10 a 20 mm en la
actualidad. En la costa las temperaturas son altas, algunos rios atraviesan el
desierto. El exceso de agua en los Andes durante la época de lluvias hace posible
que se forman oasis fluviales en las partes bajas de los rios, en el desierto, donde
se ha practicado la agricultura con sistemas de irrigacion desde tiempos
prehispanicos. No hay precipitacion que tenga su origen al oeste, sobre el Océano
Pacifico. Debido a la dominancia permanente del Anticiclon sobre el Pacifico sur,
vientos constantes soplan en forma paralela a la costa, causando el fenédmeno de
afloramiento de aguas frias. En parte estas masas frias de aire se movilizan hacia
el este, debido a la irregularidad del terreno y el calentamiento de la superficie
de la tierra, lo cual conduce a la divergencia y subsiguiente subsidencia de las
masas de aire, y con ello a la estabilizacidn de las mismas. Las bajas temperaturas
de la superficie del mar y la subsidencia impiden los procesos de conveccion y
las precipitaciones sobre el Pacifico. La precipitacion producida por neblinas esta
limitada a una faja angosta de la costa. Como ambas regiones dependen de la
humedad proveniente del Amazonas, deberiamos esperar reacciones similares a
Ssus variaciones.
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Figura 2a.

Figura 2b.

Figura 2c.
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masas de aire humedo sobre los Andes, dependiendo de la intensidad del SASM y su
ubicacion latitudinal. Por lo tanto, las condiciones ecologicas favorables alternaban
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Potencial ecolégico de las areas de estudio

Ambas regiones estan limitadas por sus condiciones medioambientales: en las
zonas alto-andinas de las regiones TTC y PLA, el potencial de rendimiento esta
controlado por la temperatura y las lluvias. No obstante el impacto de la
variabilidad anual no es fundamental, a pesar de ser ya bastante marcado hacia
el oeste. Por otro lado, los oasis fluviales de la calida region de Palpa estan
limitados solamente por las variaciones de las precipitaciones en las areas de
captacion de los rios, lo cual puede tener consecuencias dramaticas: para el valle
de Moquegua (17° S), cuyas areas de captacion se encuentran en alturas entre
3900 y 4 900 msnm, Satterlee et al. (2000) reportan precipitaciones medias
anuales de 360 mm. Debido a la evaporacidn y el almacenamiento en los suelos,
quedan solamente 100 mm para la alimentacion de los rios. Una disminucion
moderada de las precipitaciones en aproximadamente 14% resulta en una
reduccién de las aguas de rio de aproximadamente 50 mm, lo cual corresponde
aun 50%. Los oasis fluviales, por lo tanto, son altamente sensitivos con respecto
a fluctuaciones de las precipitaciones, mientras que en la sierra no se producen
impactos dramaticos.

Por consiguiente, tenemos que constatar la vulnerabilidad mas alta, causada
por la resiliencia mas baja, en los oasis fluviales, menos vulnerabilidad en la
sierra semiarida adyacente, y la vulnerabilidad menos intensa en la region TTC.
El potencial de rendimiento mas grande, sin embargo, se encuentra en los calidos
oasis fluviales, el mas pequeno en las tierras frias y semiaridas de la sierra y de
forma moderada en la region TTC, la cual esta caracterizada por un clima mas
humedo. Las ventajas de ambas regiones para la agricultura dependen de la
variabilidad de parametros climaticos, los cuales cambiaron en varios momentos
durante el Holoceno. El riesgo mas grande y el mayor potencial de rendimiento
coinciden en los oasis fluviales de la costa.

Oscilaciones paleoclimaticas y ocupacién humana desde el
Holoceno medio

Antes del inicio de las investigaciones paleoclimaticas en la region PLA, se
consideraba que el Holoceno medio estaba caracterizado por condiciones aridas
en todos los Andes hasta una latitud de 25 °S (Binford et al., 1997; Nunez et al.,
2002; Paduano et al., 2003). Los datos que apoyaban esta hipétesis provenian de
la region TTC (Rowe/Dunbar 2004). A través de las intensas investigaciones
geoarqueoldgicas de los ultimos anos, sin embargo, tenemos ahora
conocimientos mas detallados de los mecanismos e interdependencias
climaticas, que se detallaran a continuacién.
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La region del lago Titicaca

Para determinar las condiciones paleoclimaticas alrededor del lago Titicaca, se
analizaron sedimentos mediante indicadores mdltiples (multi-proxy) para
obtener informacidn sobre los niveles del lago y sobre la vegetacidn circundante.
Desde los estudios de Rowe/Dunbar (2004) se sabe que durante el Holoceno
medio el nivel del lago cay6, lo cual indica una sequia maxima del Holoceno
desde ~6-5 ka BP dentro de un periodo seco generalizado entre 7.9-3.1 ka BP,
derivado del analisis de pélenes (Paduano et al.,, 2003). Después, se produjeron
periodos alternantes de humedad y sequia (Figura 3). Niveles altos del lago estan
reportados por Abbott/Anderson (2009) desde ~1400-1300 BC, 750-500 BC, 200-
0 BC, 650-1100 AD y 400-2000 AD, interrumpidos por varios momentos
respectivos de niveles bajos del lago (las fechas se citan aqui en anos calibrados
AC/AD para los periodos prehispanicos). Para el ultimo milenio, variaciones
analogas de precipitacién se encontraron en el glaciar de Quelccaya (Thompson
et al., 1985) mas al norte (Figura 2a).

El registro arqueoldgico remonta hasta 1500 AC (Bandy 2008, Plourde/Stanish
2008, Kolata, 2000). Desde el inicio de la fase Chiripa Temprano, la region TTC
estaba ocupada de forma permanente. Las fases Chripa 1, (probablemente)
Tiwanaku la, y Tiwanaku IV y V, asi como las fases Pacaje tardio estaban
caractarizadas por irrigacion intensificada, lo cual se interpreta como un
indicador de auge cultural (Figura 3). Por otro lado, las fases Chiripa medio,
probablemente Chiripa tardio 2, Tiwanaku Ib y 3, asi como Pacajes temprano
muestran una actividad reducida de irrigacion y un cambio hacia el uso de la
tierra como pastizales para el ganado. Llama la atencion que las fases de auge
se produjeron durante periodos mas humedos, mientras que las fases de
marginalizacién ocurrieron durante periodos de sequia. Durante las fases mas
humedas, Tiwanaku IV y V, los asentamientos expandieron hacia los valles secos
de la vertiente occidental de los Andes (Owen, 2005). Se observa una coincidencia
clara entre el potencial ecoldgico y la reaccién humana.

La region Palpa-Laramate

EL mecanismo de los vientos alisios que transportan las masas de aire himedo
sobre los Andes hacia ambas regiones, era responsable por los cambios en el
régimen de las precipitaciones tanto en la regién TTC como en la regién PLA.
Dadas estas condiciones, sorprende el hecho de que la historia climatica de la
region PLA es completamente opuesta a la de la region TTC. En la region PLA, el
Holoceno medio era el periodo mas humedo, no el mas arido. Esto esta indicado
por la deposicidén de loess entre 11 500-4 100 anos atras (Eitel et al., 2005;
Kadereit en Machtle, 2007), un proceso que requiere necesariamente condiciones
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mas humedas para generar un paisaje con gramineas para que se puedan
acumular sedimentos eolicos. La cantidad de lluvia rondaba alrededor de
250 mm p.a., lo cual es diez veces mas que en la actualidad. Probablemente el
periodo humedo culminaba entre 7 000 y 5 000 anos atras con la formacion de
un paleosuelo dentro de la secuencia de loess, lo cual indica condiciones estables
con procesos de erosion y una densa cubierta de vegetacion, coincidente con un
periodo de maxima sequia en la region TTC (Machtle/Eitel, 2013). Debido a la
baja resolucion temporal de los indicadores analizados, las oscilaciones durante
este periodo requieren de investigaciones adicionales de indicadores
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De forma analoga a la region TTC, las siguientes fluctuaciones climaticas
afectaron también a la region PLA. Entre los anos 800 AC 'y 650 AD, sedimentos
arcillosos fueron depositados a lo largo de los oasis fluviales de Palpa (Unkel et
al., 2007; Machtle, 2007) y luego nuevamente entre 1200 y 1400 AD, asi como
después de 1750 AD, lo cual indica dinamicas fluviales moderadas sin
inundaciones de alta energia. Estas dinamicas estan relacionadas con
condiciones mas estables con poca erosion, bajo condiciones mas humedas. Estos
periodos fueron interrumpidos por eventos de sedimentacion de materiales
gruesos con la deposicidn de guijarros, lo cual indica eventos fluviales con alta
energia, i. e. eventos que ocurrieron esporadicamente, pero con mayor energia.
Esta situacion es tipica para condiciones mas aridas. Algunos eventos de maxima
sequia ocurrieron entre 1400 y 1000 ACy entre 750 y 1050 AD cuando los cursos
de agua no llegaron a los oasis fluviales de la costa, por lo cual no se observan
sedimentos correspondientes en la parte baja de las cuencas de los rios.

Nuevas investigaciones en un bofedal cercano a la localidad de Laramate
(Schittek, 2012, 2015) revelaron un registro de alta resolucion de antiguas
comunidades de vegetales en la sierra semiarida. Durante los periodos de flujo
moderado de los rios, una vegetacion de gramineas ocupaba la periferia del
bofedal. Durante los periodos de una dinamica fluvial acentuada, sin embargo,
dominaban especies arbustivas mejor adaptadas a condiciones secas.
Adicionalmente se ha demostrado que estas fluctuaciones climaticas se
produjeron a corto plazo y no de forma gradual, lo cual muestra que la region
PLA también estaba expuesta a mayores cambios de circulacion de la atmosfera,
que suelen ser responsables para este tipo de fendémenos en todo el mundo
(Mayewski et al., 2004).

Igual que en la region TTC, los auges culturales se produjeron en fases de
condiciones mas humedas. Las culturas Paracas y Nasca, y mas tarde las
poblaciones del periodo Intermedio tardio, ocupaban toda la extensién de los
oasis fluviales (Reindel, 2009; Figura 3) durante los periodos de mayor
precipitacion en la sierra y de abundancia de agua en las partes bajas de los
valles. La agricultura de irrigacion expandia y el rendimiento aumentaba. En este
contexto, los sedimentos de grano fino pueden ser alternativamente
interpretados como depositos fluviales de origen antropogénico (Hesse, 2008).
En todo caso, estos sedimentos indican claramente condiciones mas humedas.

Periodos de reducida actividad humana durante los Horizontes medio y tardio
(periodos Wari e Inka) coinciden a lo largo de los oasis fluviales tanto con sequias
como con una dominancia de la actividad humana en la sierra, la cual es menos
vulnerable por los deterioros climaticos. Pero la variacion de lluvias y sequias
afectaba también los refugios mas al este: de la localidad alto-andina de
Pampachiri (Figura 2) se conoce una fase humeda con la expansidn de pastizales
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documentada en los sedimentos del humedal y que duraba desde 400 AC hasta
70 AD (Branch et al., 2007). La sequia durante el periodo Wari a lo largo de los
oasis fluviales coincide con mayor erosién y la expansidn de vegetacion xerofitica
en la sierra, por Lo cual se la relaciona con las actividades humanas durante la
expansion Wari. La poblacion se adapté a los recursos de la sierra y aumentaba
el potencial de subsistencia con extensas andenerias. Entre 1150 y 1390 AD, se
produjo una nueva expansion de los pastizales humedos, interrumpida por una
sequia de corta duracion alrededor de 1275 AD (1220-1330; Branch et al., 2007).
Esta sequia esta documentada también en los bofedales y los sedimentos
fluviales (Figura 3) y puede coincidir con medidas muy innovadoras de
almacenamiento de agua practicadas por la poblacion del periodo Intermedio
Tardio (Machtle et al., 2009). En suma, las dinamicas de precipitacidn coinciden
con la idea de cambios dinamicos en el transporte de aires himedos que cruzan
los Andes hacia el oeste.

La importancia para la climatologia de los Andes Centrales

Los datos paleoclimaticos y los registros arqueoldgicos muestran claramente que
existia una coincidencia entre el potencial ecolégico y la actividad cultural en
ambas regiones, y que las poblaciones se adaptaron a los cambios de la
disponibilidad de los recursos. Pero es realmente sorprendente que las
condiciones favorables y desfavorables se presentaron de forma opuesta y
alternante en las dos regiones.

Ademas, hay que preguntar por qué una de las regiones recibia mas o menos
precipitaciones altenadamente con respecto a la otra region. Fluctuaciones en
el transporte de masas de aire humedo desde la época del Holoceno medio tienen
que ser descartadas como explicacion, ya que el comportamiento opuesto y la
alternancia de las condiciones climaticas a la misma latitud geografica son
obvias.

En cambio, las dinamicas del monzdn del verano del hemisferio sur (South
American Summer Monsoon, SASM) parecen ser un agente probable. Vuille et al.
(2012) han revisado diferentes datos paleoclimaticos del continente con respecto
a las dinamicas SASM, asi como otros mecanismos relacionados: Ellos indican que
el alcance del SASM y la cantidad de humedad que es transportada hacia el area
de origen de las lluvias de los Andes Centrales depende de la posicién de la zona
de convergencia intertropical (Inter-Tropical Convergence Zone, ITCZ), la cual a su
vez depende de las temperaturas de la superficie del mar (Sea Surface
Temperatures, SST) en el Atlantico del Norte y en el este del Pacifico tropical (Bird
et al., 2011). El calentamiento del Pacifico tropical esta conectado con eventos
de EL Nino (y precipitaciones en las vertientes occidentales de los Andes en el
norte del Peru y de Ecuador), lo cual causa un desplazamiento de la zona de
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convergencia intertropical (ITCZ) durante el verano austral, debido a un aumento
en el calentamiento y en la conveccidn atmosférica.

Bajo estas condiciones, la ITCZ puede cruzar la linea ecuatorial. Este patrén
es contemporaneo con temperaturas mas bajas de la superficie del mar (SST) en
el Atlantico norte y se ha producido repetidamente en los ultimos 2 000 anos. EL
desplazamiento hacia el sur esta acompanado por un fortalecimiento de la SASM
y un movimiento elevado de masas hiumedas al este de los Andes en las regiones
mas al sur (Figura 1b). Un periodo caracterizado por este tipo de condiciones fue
la llamada “pequena época glacial” (Little Ice Age, LIA), en particular desde 1650
hasta 1800 AD. Durante la anomalia medieval del clima (Medieval Climate
Anomaly, MCA) y la actual época de temperaturas elevadas, el monzén del verano
austral (SASM) fue debilitado debido a patrones contrarios, los cuales son
caracteristicos para condiciones del tipo La Nina.

Desafortunadamenten los registros paleoclimaticos de Vuille et al. (2012)
cubren solamente los ultimos dos milenios. Si se comparan estas evidencias con
el patrén alternante en el sur del Peru y con otros registros paleoclimaticos mas
lejanos, se constata que estos mecanismos eran activos por lo menos desde el
Holoceno medio. Nosotros proponemos la hipétesis que durante los periodos
Intermedio tardio (i.e. al final de la anomalia medieval del clima, MCA, con débil
SASM) y Horizonte tardio (i.e. aproximadamente la pequena época glacial, LIA,
con fuerte SASM) los cambios de la intensidad del SASM en general son
contemporaneos con el patron alternante de precipitaciones en el sur del Peru
(Figura 3) e influenciaban la disponibilidad de humedad en las regiones
respectivas. El mecanismo consiste en que bajo un SASM débil, el alcance de este
termina mas al norte, por lo cual la region PLA es provisionada por masas
humedas del este, pero la region TTC sufre escasez de humedad. Esto coincidiria
con un periodo Intermedio Tardio mas humedo en la region PLA y la sequia en la
region TTC (Figura 23, c). Bajo un SASM fuerte, el alcance de la humedad termina
mas al sur, por lo cual la corriente del este causada por la Alta de Bolivia,
transporta masas humedas abundantes hacia la regién TTC, mientras que las
regiones al este de la regidn PLA reciben menos humedad. Esto concuerda con
las condiciones mas humedas en la region TTC durante el Horizonte Tardio y las
condiciones mas secas en la region PLA (Figura 2b).

Registros mas distantes de la ITCZ deberian replicar estas dinamicas
interrelacionadas del SASM: como muestran Haug et al. (2001), la ITCZ fue, de
hecho, desplazada hacia el sur durante la pequena época glacial (LIA) y hacia el
norte durante la anomalia medieval del clima. Ademas la SST de la region
ecuatorial este, deberia aumentar durante un fuerte SASM, el cual esta indicado
por un gradiente zonal menos pronunciado en el Pacifico tropical (Conroy et al.,
2010) y cae durante un SASM débil, lo cual aumenta el gradiente de la SST.
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Un gradiente débil de la SST en el Pacifico ecuatorial y un desplazamiento de
la ITCZ hacia el sur son caracteristicas de condiciones de tipo EL Nino. Estos se
combinan con un debilitamiento del anticiclon del Pacifico sur (South Pacific
Anticylone, SPAC) y una ascension reducida de aguas frente a las costas del Peru.
Esto esta registrado por la produccion de clorina y la sedimentaciéon mineral
frente a las costas de Lima (Rein, 2007), la cual se reduce durante la LIA y fue
intensificada durante la MCA (véase Figura 3). El registro marino frente a la costa
de Pisco (14° S, Sifeddine et al., 2008) confirma las condiciones de la ascensién
reducida de aguas frias durante la LIA.

En suma, existen evidencias abundantes de que el SASM, la ITCZ, la SST del
Pacifico ecuatorial, y la intensidad de la SPAC muestran caracteristicas muy
coherentes, no solamente para el ultimo milenio, sino por lo menos desde el
Holoceno Medio. Para ese periodo se observa una baja frecuencia de fenémenos
de EL Nino (e.g. Koutavas et al., 2006), mientras que la ICTZ fue desplazada hacia
el norte (Haug et al., 2001), el gradiente de la SST ecuatorial era fuerte (Koutavas
et al.,, 2006) y la region TTC estaba seca (Rowe/Dunbar, 2004). El periodo seco en
esa region esta confirmado ademas por la reduccién de la superficie de la Laguna
Consuelo y cambios de las comunidades de plantas entre 7400-5000 cal anos AP
(Figura 2; Urrego et al., 2010). Esto demuestra que durante esa época, condiciones
de tipo La Nina y muy probablemente un débil SASM dominaban los patrones de
circulacién en Sudameérica, lo cual explica la presencia de residuos de antiguos
pastizales en el actual desierto alrededor de Palpa, y ademas el alto potencial
ecoldégico para actividades humanas durante los subsiguientes periodos mas
humedos en esa region. Para periodos con dominancia de condiciones del tipo
de EL Nino se encuentran evidencias para un patréon de circulacion opuesto, que
llevé a una mayor precipitacion en la regién TTC, la correspondiente reaccion
ecologica (Paduano et al, 2003) y condiciones favorables para la agricultura
intensiva.

Queda la pregunta, por qué las dos regiones reaccionaron de forma opuesta
en el pasado, mientras que en la actualidad los fenédmenos de EL Nino y La Nina
tienen un efecto uniforme sobre anomalias de precipitacion. A pesar del
debilitamiento de la corriente este-oeste durante situaciones del tipo EL Nino, la
region TTC recibia en el pasado mas humedad, mientras que durante un periodo
de una corriente mas intensa, menos humedad fue transportada hacia la regidn
TTC. Una explicacion puede ser que debido a cambios en los parametros orbitales
durante el Holoceno aumentaba constantemente la insolacion del verano austral.
Esto habria resultado en un fortalecimiento general del SASM (Vuille et al., 2012)
y un transporte de humedad mas al sur, por lo cual en la actualidad durante el
fenomeno de EL Nino la regién TTC cae fuera de la latitud geografica
caracterizada por la mayor cantidad de humedad del SASM, mientras que durante
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tiempos de La Nina la mayor corriente este-oeste provee ambas regiones con mas
humedad. Durante los ultimos milenios, los parametros orbitales de la tierra
permitieron una oscilacion del SASM entre las regiones TTC y PLA con el patron
alternante descrito, mientras que la sequia prolongada del Holoceno Medio en la
region TTC puede ser explicada por la dominancia de condiciones de tipo La Nina
y un SASM débil, el cual no fue suficientemente fuerte para alcanzar la latitud de
la region TTC. En cambio, el transporte de humedad se produjo hacia la region
PLA, lo cual resulto en el crecimiento de pastizales hasta en las zonas a los pies
de los Andes.

Conclusiones

Nuestras investigaciones en el sur del Peru revelaron oscilaciones repetidas y
sistematicas que en todos los casos coincidieron con cambios culturales. Por lo
tanto es muy probable que el clima era un factor importante que inducia cambios
en estas sociedades que encontraron su expresion en modificaciones estilisticas
de artefactos o cambios en los sistemas agricolas. Estas coincidencias, sin
embargo, no ofrecen evidencias definitivas para hablar de geodeterminismo. Por
otro, lado hay que constatar que con toda probabilidad las sociedades humanas
no pudieron escapar de los potenciales agrondmicos en estos medioambientes
vulnerables. Bajo estas condiciones, la actividad humana muestra el
comportamiento “reactivo” en el sentido de van der Leeuw/Redman (2002), ya
que el desarrollo cultural esta condicionado por potenciales y restricciones
ecologicos.

Como cambios (rapidos) del medio ambiente son el resultado regional
especifico de cambios a gran escala de la circulacion atmosfeérica, la investigacion
de las teleconecciones proporcionara nuevos resultados relacionados a crisis
coincidentes de sociedades de toda la Tierra. A través de la mejor comprension
de estos eventos, territorialmente y politicamente independientes, obtendremos
evidencias mas claras sobre cambios culturales causados principalmente por
procesos geodeterminados.

Agradecimientos al licenciado Fernando Leceta Gobitz por la revision final del
manuscrito.
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