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Existe una variabilidad natural del clima. Se debe tanto a factores externos (como el cambio de la orbita de la
Tierra) comointernos (como erupciones volcanicas o movimientos tecténicos entre otros). Los paleo-climatélogos
estudian los cambios del clima del pasado a través de complejos andlisis de sedimentos de lagos, de testigos
de hielo de los glaciares o también de estalagmitas de las cavernas. Estos registros son como libros donde esta
escrita la historia del clima de la Tierra. Usando estos marcadores ambientales y gracias a los modelos climéticos a
diferentes escalas espaciales y de tiempo, los investigadores buscan discriminar cual es la parte natural del cambio
climéticoactual delaparte debidaalaactividad humanay disminuirlasincertidumbres enlas proyeccionesfuturas

del clima.

Changements climatiques de I'Holocéne

Il existe une variabilité climatique naturelle. Elle est due aussi bien a des facteurs externes (comme le changement
d'orbite de la Terre) gu'internes (comme les éruptions volcaniques ou les mouvements tectoniques entre autres).
Les paléo-climatologues étudient les changements du climat du passé en réalisant des analyses complexes de
sédiments de lacs, de carottes glaciaires ou encore de stalagmites des grottes. Ces registres sont comme des
livres ou est écrite I'histoire du climat de la Terre. A partir de ces marqueurs environnementaux et des modeles
climatiques a différentes échelles d'espace et de temps, les chercheurs cherchent a connaitre quelle part du
changement climatique actuel est naturelle et quelle part est liée a I'activité humaine et réduire les incertitudes

dans les projections climatiques.

Holocene climatic changes

There is natural climate variability. It is due to both external factors (such as changes in Earth’s orbit) as well as
internal factors (such as volcanic eruptions and tectonic movements among others). Paleoclimatologists study
historic climate changes performance by complex analysis of lake sediments, ice cores or stalagmite caves. These
records are like books in where the history of Earth’s climate has been written. Thanks to these environmental
markers and the climate models at different scales of space and time, researchers seek to differentiate which part
of the current climate change is natural and which partis due to human activity, in order to reduce uncertaintiesin

future climate projections.



Dentrodelasconclusionesdivulgadasenel 5°
Informe de evaluacion del Panel Intergubernamental
sobre el cambio climatico -AR5 (IPCC) [1], se destaca
aquella que manifiesta que los procesos que afectan
el clima pueden presentar una variabilidad natural
considerable, exhibiendo desde variaciones casi-
periddicas hasta cadticas (que se dan de forma
desordenada,sinseguirunpatron),endiferentesescalas
tanto espaciales como temporales. Asi, la variabilidad
natural del clima ocurre dentro de un amplio espectro
temporal, desde la escala de decenas/centenas de
millares de afos (Por ej.: a través de los periodos de
ciclosglaciareseinterglaciares)hastalaescalainteranual
(Por ej. : la variabilidad interna observadas en El Nifio
Oscilacion Sur -ENSO) e intranual (Por ej.: el ciclo de los
Monzones en las regiones tropicales y subtropicales),
resultando en multiples estados del clima. Los cambios
entre los estados del clima resultan de la variabilidad
interna del complejo sistema climatico, el cual presenta
relaciones no lineares intrinsecas a sus componentes
(la atmosfera, los océanos, los continentes, la cridsfera

y la biosfera) y también por la interaccion entre ellos.

Elsistemaclimaticotambiénescontroladopor
lasrespuestasdelclimaaprocesosderetroalimentacion
(cuando un cambio inicial en el sistema del clima
desencadena un proceso que, a su vez, influye en el
cambio inicial, intensificdndolo o disminuyéndolo)
frente a agentes causantes de variaciones los cuales
son denominados “forzantes” y que pueden ser
de naturaleza externa al propio sistema (Por ej.: la

variabilidad orbital y la actividad solar) como interna

(Por ej: el vulcanismo, las tasas de co,, las circulaciones
océano atmosféricas). La multiplicidad de estas
interacciones revela la complejidad de la dindmica del
sistema climético, cuyo entendimiento es crucial para
la evaluacion de los cambios en el clima relacionados
a la accién del hombre o también llamados efectos
antropogénicos (Por ej.: la emision de los gases de
efecto invernadero, cambios en las propiedades fisicas
de la superficie de la Tierra, aerosoles), y para generar
herramientas que nos ayuden en la prediccion del
clima futuro. Finalmente el IPCC-AR5 confirma que
probablementelafrecuenciaeintensidaddeloseventos
extremos del clima se intensificara. Para establecer
proyecciones de las frecuencias de ocurrencias de
estos eventos extremos, se utilizan como herramienta
a los modelos climéticos de alta resolucion espacial y
sobre un largo periodo temporal. Esto, debidoaquelos
efectos de la variabilidad de una corta escala temporal
(Por ej: estacional e interanual), influencian en la

variabilidad de baja frecuencia (Por ej.: decenal).

El IPCC-AR5 también indica la necesidad
de ampliar el alcance de los estudios de observacién
del clima de la Tierra y que es necesario recuperar
informacion paleo-climatica (es decir sobre la
variabilidad climatica observada en el pasado),
incluso en los periodos previos a las observaciones
instrumentales. La reconstitucion de la variabilidad del
clima en el pasado se constituye como una poderosa
herramienta para reducir la incertidumbre en los
modelos climaticos actuales y para atribuir causas a
los cambios observados en el periodo mas reciente,
ya que consideran mecanismos y variabilidades que

se producen a grandes escalas temporales, los cuales



I Cambios climaticos del Holoceno

que pueden servir de referencias para entender las
tendencias actuales. En este contexto, se incluye la
posibilidad de caracterizar la variabilidad inter-decadal
(entre varias décadas), la cual es muy importante para
la planificacién de recursos hidricos en el mediano y
largo plazo [2], siempre y cuando los registros paleo-
climaticos sean validados por los datos instrumentales
en periodos recientes. De esta manera se esperar
mejorar el rendimiento de los modelos climaticos
(IPCC-ARS5, Capitulo 1) [3]. Por todas estas razones, y en
reconocimiento del papel clave que la agregacién de
los datos paleo-climaticos puede tener para mejorar el
rendimiento delosmodelos predictivos, el IPCC-AR5 ha
incorporado definitivamente un capitulo enteramente
dedicadoalasreconstrucciones delos mecanismosyla
variabilidad del clima pasado (IPCC-AR5, CapituloV) [4].

Informaciones paleo-climdticas muestran
claramente que el clima de la Tierra varia en diferentes
escalas temporales y espaciales, y fue modulado
por diferentes forzantes climaticos externos, como
variaciones en la orbita terrestre y la actividad solar
relacionada, pero también por forzantes internas,
como los procesos de vulcanismo, los cambios en
la concentracién de los gases de efecto invernadero
(principalmente el CO,), en la concentracién y calidad

del material particulado atmosférico (los productos de

La reconstitucion de la variabilidad del

clima en el pasado se constituye como

una poderosa herramienta para reducir la
incertidumbre en los modelos climaticos
actuales.

la quema, el polvo, etc.), los procesos biogeoquimicos
y todas las retroalimentaciones asociadas (es decir
los procesos internos que amplifican o disminuyen
la respuesta climatica a un forzamiento inicial como
el incremento de vapor de agua y nubes posterior al

incremento de la concentracion de CO, por ejemplo).

En la medida en que los modelos climaticos
pueden simular los cambios climaticos del pasado, asi
como su variabilidad intrinseca, es posible suponer
que estos modelos tienen la capacidad de predecir
el clima futuro de la Tierra. Esfuerzos internacionales
de inter-calibracion de modelos acoplados océano-
atmésfera (modelos que tienen la capacidad de
integrar y simular variaciones tanto en regiones
atmosféricas como oceanicas) se han realizado con el
fin de reducir las incertidumbres en la representacion
del clima pasado y actual. Programas como CMIP (del
Inglés Coupled Model Intercomparison Project: CMIP5)
yPMIP (delinglés Paleoclimate Model intercomparison
Project: PMIP 3) estan disefiados para enfrentar estos
problemas, a pesar de que todavia se consideran
abiertos para insertar funciones y representaciones
fisicas que ayuden a la descripcion de las diferentes
variabilidades. Los estudios basados en modelos
climaticos simplificados y en modelos climaticos
regionales deben contribuir a la comprensién de los
resultados obtenidos con los complejos modelos de
CMIP5 utilizados en el IPCC-AR5.

El andlisis de las simulaciones del clima
global nos permite entender los mecanismos clave
que actian sobre el clima de América del Sur, tales

como la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT,
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cinturén de baja presion que cifie el globo terrestre en
la regidn ecuatorial), la convergencia de larga escala
en la Amazonia, la corriente de chorro de bajo nivel al
este de los Andes (delinglés Low level Jet) y la Zona de
convergenciadel Atlantico Sur (ZCAS) que en conjunto
forman el Sistema de Monzén Sudamericano (SMSA).
Este sistema modula tanto el clima medio, como la
frecuencia de ocurrencia de eventos extremos en la
mayoria del continente. Otros tipos de sistemas, como
los complejos convectivos de meso-escala y los friajes
juegantambién un papelimportante enlamodulacién
de la ocurrencia de fendmenos extremos. Las
simulaciones ayudarian por otrolado acomprender las
retroalimentaciones y los impactos de la variabilidad
de estos sistemas en los ecosistemas continentales
y marinos y las adaptaciones asociadas. Ademas, los
sistemasclimaticosestanconectadosconlossistemas
de circulacion oceénica, donde los fendmenos de
meso-escala y de variabilidad interanual, como la
migracion del sistema de Alta Presién de la Atlantico
Sur (APAS), juegan un papel fundamental en la
oscilacion del clima de América del Sur y pueden
afectar significativamente a las zonas con Alto indice

de vulnerabilidad Socio-climatica- IVSC [5].
Cambios durante el Holoceno

Enlaescaladetiempo geoldgica, EIHoloceno
corresponde a la época del periodo Cuaternario de
la era Cenozoica que se inicia hace mas o menos

11,5 mil afos e incluye la época presente.

En América del Sur, el Holoceno Inferior y

Medio se caracterizaron por un cambio natural del
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Figura 1: El mapa de sensibilidad ecolégica de América del
Sur [6] considera los impactos de la variabilidad climatica
de 10 simulaciones presentadas en el AR4 del IPCC en
los ecosistemas continentales, donde se presentan las
areas de mayor impacto potencial en colores célidos y
con menos potencial con colores frios. Superpuesta en el
mapa continental, la zona del océano estad representada
por la temperatura superficial media (°C) basado en 30
afnos de observacién por teledeteccién del programa de la
NASA Pathfinder. Procesos atmosféricos definidos aqui y
sus dreas de cobertura son: la ZCIT (Zona de Convergencia
Intertropical), ZCAS (Zonade Convergenciadel Atlantico Sur),
APAS (Alta Presién del Atlantico Sur) y CRMA (Recuperacion
de Circulacion del Atlantico Meridional) asi como la principal
via de entrada de los sistemas de baja presion atmosférica y
laslatitudesdelos sistemasdecirculacion subtropicalesy sub-
antdrticas. El areade mayorinfluenciade EINifio,tambiénesta
limitada, asi como las oscilaciones de periodo largo como la
ODP (Oscilacion Decadal del Pacifico de Pacifico), OCA (Onda
Circumpolar Antartica) y OMA (Oscilacién Muldidecadal del
Atlantico).

clima debido a las variaciones en los parametros
orbitales (la excentricidad de la orbita terrestre, la
inclinacién de la Tierra, o el movimiento del su eje de

rotacién). La variacion de estos pardmetros orbitales
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El periodo del Holoceno representado a través de la variacién de la temperatura media del Hemisferio Norte. A partir
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modifica constantemente la posicién y la exposicién
de la Tierra al Sol, generando una fuerte variabilidad
climatica. De esta manera, durante el Holoceno Inferior
y Medio habia un clima mas seco que el promedio
actual en las latitudes tropicales. Esta condicion parece
estar al menos en parte asociada con una disminucién
deinsolacién de verano en el hemisferio sur durante el
periodo (entre 12000 y 5000 afios antes del presente).
Este hallazgo se basa principalmente en la evidencia
de niveles muy bajos del Lago Titicaca (Bolivia) [7,8],
asi como en los registros de un gran contenido de
polvo en testigo del glaciar Sajama, lo que indica un
clima mas arido de los Andes tropicales [9]. Para este
mismoperiodolosestudiospaleo-climaticosmostraron
bajos niveles de los lagos en Brasil [10], una alta
frecuencia de incendios en la Amazonia [11,12], una
apertura de la vegetacion en el sureste de Brasil, con
un impacto directo en el Bosque Atlantico [13], que
mostré un clima significativamente seco de la parte
central y oriental del continente sudamericano. Sin

embargo, el estudio de testigos lacustres (muestras

de los sedimentos depositados en el fondo del
lago) de Carajas-PA (Brasil) indica también sobre
paleo-incendios en la Amazonia, los cuales serian
el reflejo de varios episodios secos intercalados
por fases humedas, lo que sugiere una mayor
variabilidad enlas escalasinteranualeseinterdecenal
de las precipitaciones en la Amazonia [12,14]. Las
reconstrucciones paleo-hidrolégicas de lagunas de
inundacién del Amazonas, realizada por Moreira et al.
[15] también mostraron una fuerte correlacién conla
determinacion de los periodos humedos y secos en

los ultimos 10000 afos para la Cuenca del Amazonas.

EIHolocenoMedioseencuentracaracterizado
por condiciones climaticas marcadas de maxima
insolacion en el hemisferio norte, es decir que la
principal forzante estd relacionada a los parametros
orbitales. El estudio de este periodo de tiempo se
considera por lo tanto interesante y necesario para
avanzar en la comprensiéon de cémo los modelos

climéticos responden a los cambios en la insolacién,



con diferentes condiciones de contorno (aquellas que
definen el comportamiento del modelo en sus limites)
mantenidas aproximadamente de manera constante
(Por ej : el tamano de los glaciares, el nivel del mar, la
concentracion de gases de efecto invernadero). Asi,
un estudio del comportamiento y de la capacidad del
modelo para simular las caracteristicas de gran escala
en el Holoceno Medio, permitird la comprensién de
los mecanismos responsables del cambio climatico del
pasado, lo que sin duda contribuird en gran medidaala

comprensiondelas posibles prediccionesdel climafuturo.

Durante los ultimos 2000 afos, América
del Sur ha pasado por cambios en los patrones de
distribucion de las precipitaciones durante laAnomalia
Climatica Medieval (~900-1 200 afios d.C.), conforme
a los registros paleo-climéticos obtenidos en regiones
tropicalesysubtropicalesdelcontinente.Estadeduccion

se realiza a partir del estudio de las variaciones en los

valores de is6topos estables de oxigeno (6'%0) en las
estalagmitas(formacionescalcareasdepositadasapartir
del agua de infiltracién en cavernas), en carbonatos
de sedimentos lacustres, y de testigos de Hielo. El
analisis de estas formaciones geoldgicas muestra que,
durante el periodo referente a la Anomalia Climatica
Medieval, la variabilidad del clima se caracterizé por
unadisminucion de las precipitaciones en la Amazonia
occidental, incluyendo los Andes [17,18,19,20] y
acompanadade cambiosenlos patronesdecirculacién
en el Pacifico Sudeste y el Indo-Pacifico [21,22]. Estos
resultados indican que estos cambios condujeron a la
reorganizacion de la circulacion de los océanos y de
la atmosfera favoreciendo la aparicion de modos de
variabilidad decenaly multidecenal del AtlanticoNorte,
que deberia haber producido efectos en el sistema
climdtico de América del Sur como es sugerido por

estudios del clima en periodos mas recientes [23].

El periodo de la Anomalia Climatica Medieval

fue seguido por la época fria del Hemisferio Norte,
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Comparaciénentrelas simulacionesdelas diferencias de precipitacionesanuales parael climapasado (6000 afiosantes
del presente) y futuro (RCP85 IPCC) para 9 modelos CMIP5 mostrando que las anomalias en la posicién de la ZCIT reproducidas
por cadagrupode modelos sonrelacionados en el pasadoy en el futuro. Los dados paleocliméticos indican mas precipitaciones
en el Nordeste de Brasil durante el Holoceno medio lo que corresponde a los modelos del grupo 1.[16].



conocida como laPequena edad de Hielo (~1350-1850
anos d.C.). Los pocos estudios realizados abarcando
este periodo en laregién de América del Sur mostraron

unadistribucién coherente de precipitacion.Enlaparte
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Comparacién entre los registros paleo-climaticos
basados en indicadores isotépicos de oxigeno (6'%0), donde
seobservael comportamientoregional delas precipitaciones
durante los periodos climaticos relacionados a la Anomalia
Climatica Medieval (Barra Naranja) y la Pequefa edad de
Hielo (Barra Celeste). De arriba hacia abajo: a) Registro
de la cueva de Palestina [17]; b) Registro de la caverna de
Cascayunga[14]; c)Registro delaLaguna Pumacochas[15];d)
Registro de la cueva de Huagapo [21]; e)Registro del Glaciar
Quelccaya [22]

norte de AméricadelSur, los registros de concentracién
de titanio (Ti) en la cuenca de Cariaco (Venezuela)
sugieren unaumento delaaridez [24], mientras quelos

registros del Sistema de Mozdn Sudamericano (SMSA)

indican un escenario opuesto. Registros lacustres
[18,25], de testigos de hielo [26] y estalagmitas
[17,20] indican mayor precipitacién e incremento
de la cobertura glaciar durante la Pequefia edad de
Hielo (Fig. 4). Estos cambios registrados durante la
Pequena edad de Hielo pueden haber sido causados
por el desplazamiento de la Zona de Convergencia
Intertropical, producido por mecanismos globales
relacionados con la reduccién de la temperatura
de la superficie del Atlantico Norte en respuesta a
la reduccidon de la oscilacion de temperaturas del
Atlantico Sur AMO- [27,28]. Los cambios a largo
plazo en las precipitaciones en el noreste de Brasil,
que indican un clima mas seco durante la Pequena
edad de Hielo, pueden haber sido influenciados por
fuertes cambios en la circulacién zonal en niveles
altos de la atmosfera [29], como aquellos descritos
para el Holoceno por Cruz et al. [30]. Tales patrones
de variacion regional en la circulacion atmosférica
y distribucion de las precipitaciones han sido bien
reproducidos por experimentos numéricos basados
en modelos de circulacién general, y en simulaciones
que integran variaciones en la composicion isotépica
de la lluvia. Estudios recientes llevados a cabo en la
Amazonia Occidental [17] demostraron que durante la
PequenaedaddeHielo,hubounaumentodealrededor
del 30% de la precipitacién en relacion al periodo
actual, esto debido a la intensificacion del Sistema de
Mozén Sudamericano. Estos resultados proporcionan
evidencia de que el escenario publicado por Cruz et al.
[30] parece ser similar a las situaciones encontradas
durantelaPequenaedaddeHielo,quepodrianconducir
a una intensificacion de los monzones y anomalias

positivasdelaslluviasenlaparte occidental delaregion



Amazdnica (es decir mas lluvias) y negativas en el Nordeste de Brasil (es decir menos lluvias) [31]. Estos patrones
de circulacion atmosférica regional y de precipitacién deben originar, segun el escenario actual, una variedad de

efectos en los ecosistemas continentales, costeros y marinos.

Al estudiar los dos ultimos milenios, marcados por pequenas variabilidades en términos de forzantes
externos (erupciones volcanicas, actividad solar, gases de efecto invernadero, etc.) y en términos de variabilidad
climatica, intentamos entender cual es la sensibilidad climatica actual y futura en funcién de estos forzantes (a
través de los modelos CMIP5) y estudiar los mecanismos fundamentales que controlan la variabilidad climatica
(através de los modelos simplificados del sistema climatico terrestre). Este conocimiento, principalmente basado
en las reconstrucciones paleo-climaticas, ayudara a una mejor comprension del sistema y nos otorgara mejores
evidenciasdelasvariacionesnaturalesdelambiente.Porotrolado,espertinentemencionarquelasreconstrucciones
paleo-climaticasen Sudaméricatropical sonbastantelimitadasyenalgunos casosrepresentan condicioneslocales
especificas. Es necesario empujar y motivar este tipo de estudios para poder generar un panorama amplio de las
respuestas de los ambientes a las variaciones climaticas de distintas escalas temporales. Este conocimiento puede
serde mucha utilidad en la reconstruccién de la historia humana con el ambiente y aplicar estas experiencias enla

planificacién de los recursos.
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