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RESUMEN

Las zonas aridas y semiaridas de Sudamérica carecen de registros historicos exhaustivos de vegetacion y clima, a pes:
de la utilidad que ellos representan para el establecimiento de condiciones basales y tasas naturales de variabilidad e
procesos abidticos y bidticos. Fuentes comunmente utilizadas en el estudio de paleovegetacion como el polen, son
escasas en zonas aridas y semiaridas en Sudamérica, lo que se refleja en el limitado nimero de estudios vegetacional
durante el Cuaternario Tardio. El vacio existente en el conocimiento de la historia vegetacional de esta zona podria ser
remediado gracias al descubrimiento y andlisis de paleomadrigueras de roedores en ambientes rocosos. Estos depdsito
producidos por roedores de los géné&mgidium, Phyllotis, AbrocomaOctodontomyg posiblemente otros, son ricos

en restos vegetales como ramas, hojas, polen o cuticulas; y restos animales como fecas, huesos o insectos. La
paleomadrigueras de roedores han sido extensamente utilizadas en el estudio de zonas aridas en Norteamérica, donc
mas de 2.500 registros producidos por roedores del gélgeomahan sido analizadas desde 1960, permitiendo
reconstruir una detallada historia de cambios vegetacionales y climaticos de los ltimos 40.000 afios en el suroeste de
Norteamérica. Investigaciones recientes han revelado la presencia de paleomadrigueras en la pre-puna, los desierto
del Monte y Patagonia del oeste argentino, el desierto de Atacama al norte de Chile y sur del Peru, el matorral
Mediterraneo de Chile central, y la Puna del Altiplano Andino. Estos hallazgos fortalecen el gran potencial que dichos
depositos tienen para reconstruir la vegetacién y el clima en Sudamérica. Con el fin de aportar elementos para la
deteccion, uso y analisis de paleomadrigueras de roedores, entregamos una sintesis de los depdsitos registrados has
la fecha en Sudameérica, asi como una descripcién de sus probables agentes formadores. Basados en la experienc
Norteamericana entregamos ademas, un resumen de los métodos existentes para la deteccion y andlisis de dichc
depdsitos, los sesgos asociados, asi como el aporte potencial que su andlisis podria representar en futuros estudic
paleoecolégicos en las zonas aridas y semiaridas de Sudamérica.

Palabras clave:paleomadrigueras, roedores, paleovegetacion, zonas aridas, Sudamérica.

ABSTRACT

In arid and semi-arid regions of South America, historical evidence for climate and vegetation change is scarce despite
its importance for determining reference conditions and rates of natural variability in areas susceptible to modern
desertification. Normal lines of evidence, such as pollen stratigraphies from lakes, are either rare or unobtainable in
deserts; studies of late Quaternary vegetation history are few and generally inconclusive. This gap in knowledge may
be corrected with discovery and development of fossil rodent middens in rocky environments throughout arid South
America. These middens, mostly the worlkafjidium, Phyllotis, AbrocomandOctodontomysare rich in readily
identifiable plant macrofossils, cuticles and pollen, as well as vertebrate and insect remains. In the North American
deserts, more than 2,500 woodrateftoma middens analyzed since 1960 have yielded a detailed history of
environmental change during the past 40,000 years. Preliminary work in the pre-puna, Monte and Patagonian Deserts
of western Argentina, the Atacama Desert of northern Chile/southern Peru, the Mediterranean matorral of central Chile,
and the Puna of the Andean altiplano suggest a similar potential for rodent middens in South America. Here we borrow
from the North American experience to synthesize methodologies and approaches, summarize preliminary work, and
explore the potential of rodent midden research in South America.

Key words: middens, rodents, arid zones, South America.
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INTRODUCCION Unica fuente de informacién paleoecolégica que
explora la transicion Pleistoceno-Holoceno en el
Las zonas aridas y semiéaridas de nuestro planedasierto del Monte, un area de tamafio equivalen-
desempefian un rol significativo en diversos prote al desierto de Sonora o Chihuahua.
cesos globales, tanto en el ambito fisico como Afortunadamente, la pobreza de registros
socioeconémico. Estas zonas son especialmengaleobotanicos en zonas aridas ha sido superada
sensibles a cambios climéticos de diferente intergracias al descubrimiento de registros
sidad. Sin embargo, muchas de estas areas, espeleobotianicos en depdsitos cavernosos
cialmente en Sudamérica, carecen de registr¢gBetancourt et al. 1990a, Betancourt et al. 2000a,
histéricos exhaustivos de vegetacion y clima, datorre et al. en prensa, C. Latorre, J.L.
pesar de la utilidad que ellos tienen para el est®&etancourt, K.A. Rylander, J. Quade & O. Matthei
blecimiento de condiciones basales en proceswessultados no publicados). Estos depédsitos co-
abiéticos y biéticos, asi como sus tasas naturalesesponden a paleomadrigueras (“middens”), las
de variabilidad. Los registros de vegetacidon yguales son producidas por una variedad de anima-
clima de larga data son extremadamente Utildss, fundamentalmente roedores. Ellos son capa-
para predecir el sentido y tasas de cambio eres de generar acumulacion de material biolégico
procesos ecosistémicos sometidos a perturbacidéen sus madrigueras, las cuales son ricas en restos
Asimismo, registros histéricos precisos permitewegetales (e.g., ramas, hojas, polen, cuticulas) y
conocer los mecanismos que han generado varianimales (e.g., fecas, huesos, insectos). Al eva-
ciones climaticas en el pasado, aportando elg@orarse la orina del roedor, estas acumulaciones
mentos significativos para la prediccion de camse encapsulan, permitiendo la conservacion de
bios similares en el futuro. los materiales depositados, los cuales son capa-
Los estudios de polen, fuente normalmente utices de permanecer intactos durante milenios.
lizada en estudios de paleovegetacion, son escalas paleomadrigueras de roedores han sido
sos en zonas aridas y semiaridas en Sudamériampliamente utilizadas en el estudio de zonas
(Markgraf 1983). Ello se debe en parte, a la carer&ridas en Norteamérica (Betancourt et al. 1990a).
cia de sedimentacién himeda continua, asi confdli los depésitos son producidos exclusivamente
aladominancia de especies vegetales polinizadpsr especies del génendeotomay Erethizon
por insectos. lgualmente, la escasa preservacid@orsatumDicho material ha permitido la recons-
de granos de polen en sedimentos alcalinos fréruccion precisa de la vegetaciéon y clima en de-
cuentes en dichas zonas, dificulta la formacidn deiertos del oeste de Norteamérica (e.g., Sonora,
registros polinicos. Estos factores determinan pdviojave y Chihuahua) durante los ultimos 40.000
ejemplo, que taxa comrosopisy Larrea, habi- afios (ver sintesis Van Devender & Spaulding
tuales en zonas &ridas de Sudamérica, encuentre®79, Van Devender et al. 1987, Betancourt et al.
escasa representacioén en registros polinicos,1890b, Thompson et al. 1993, Rhode 2001). El
pesar de que ellas dominan la vegetacion a nivektudio de paleomadrigueras ha facilitado ade-
local. mas, el conocimiento de diversos aspectos rela-
Hasta hace poco, estudios de vegetacion queonados con la geologia y geomorfologia de
describan el Cuaternario Tardio en Sudamérica stos sistemas desérticos.
limitaron a: un registro polinico de 24.000 afios Afortunadamente, la presencia de roedores con
en Laguna Junin (1S) en Peru central (Hansencapacidad de generar paleomadrigueras no se res-
et al. 1984); una estratigrafia polinica de 20.00&inge a las zonas aridas de América del Norte,
afios en el Lago Titicaca, Bolivia (Ybert 1992);sino que se extiende a otras areas de escasa hume-
registros de 6.000-4.000 afios en pantanos de dad, distribuidas en el resto de planeta. Ello ha
precordillera en la Provincia de Mendozapermitido el desarrollo de estudios
(Markgraf 1983); un registro de 30.000 afios epaleoecolégicos en zonas aridas del Cercano
sedimentos de la cueva Gruta del Indio, cerca deriente (Fall 1990, Fall et al. 1990), Africa (Scott
San Rafael, Mendoza (D’Antoni 1983); perfiles& Vogel 1992, Thinon et al. 1996, Carrion et al.
de 12.000 y 4.000 afios en pantanos de Quered999), Asia central (Jason Rech, comunicacién
Quintero, respectivamente, en la costa central geersonal), Australia (Green et al. 1983, Nelson et
Chile (Villagran & Varela 1990, Villa-Martinez al. 1990, Berry 1991, Pearson & Dodson 1993), y
& Villagran 1997); un perfil de 45.000 afios en laSudamérica (Barcena & Roig 1982, Pearson &
laguna de Tagua Tagua en la precordillera de I&3hristie 1993, Fernadndez 1994, Braun & Mares
Andes de Chile central (Heusser 1983); y urli996, Markgraf et al. 1997, Betancourt et al.
perfil de 11.000 afios de Vaca Lauquén en 1a000a, Latorre et al. en prensa, C. Latorre, J.L.
Provincia de Neuquén, Argentina (MarkgrafBetancourt, K.A. Rylander, J. Quade & O. Matthei
1987). Asombrosamente, Gruta del Indio es laesultados no publicados).
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Investigaciones recientes han revelado la prageconstruccion paleoambiental en regiones aridas
sencia de paleomadrigueras, similares a las prg-semiaridas, donde normalmente otros métodos
ducidas por roedores del génekeotoma en no dan buenos resultados.
zonas aridas y semiaridas de Sudamérica (Pearsoi€on el fin de aportar elementos para la detec-
& Christie 1993, Braun & Mares 1996, Markgrafcion, uso y analisis de paleomadrigueras de roe-
et al. 1997, Betancourt et al. 2000a, Holmgren atores, entregamos aqui una sintesis de los dep6-
al. 2001, Latorre et al. en prensa, C. Latorre, J.lsitos registrados hasta la fecha en Sudamérica, asi
Betancourt, K.A. Rylander, J. Quade & O. Matthecomo una descripcidon de sus probables agentes
resultados no publicados, J.L. Betancourt resuformadores. Entregamos ademas, una sintesis de
tados no publicados) (Fig. 1). Estos descubrilos métodos existentes para la deteccién y anali-
mientos sugieren gran potencial en el uso dgis de dichos depdsitos, los sesgos asociados, asi
paleomadrigueras para reconstruir vegetacion gomo el aporte potencial que su analisis podria
clima en Sudamérica, en areas como la Puna dedpresentar en futuros estudios paleoecolégicos
Altiplano de Peru, Bolivia, Argentina y Chile; el en las zonas &ridas y semiaridas de Sudamérica.
Cardonal o Formacién de Sierra al pie de la Cor-
dillera Occidental de los Andes en el sur de Perl
y norte de Chile; el Desierto Atacama del norte de ESPECIES FORMADORAS DE PALEOMADRIGUERAS
Chile, sur de Pera; el limite entre desierto
semiarido y matorral Mediterraneo en Chile cenkos roedores del géneieotomaposeen atribu-
tral; el area de la pre-puna del noroeste de Argemes particulares que favorecen la formacion de
tina; el Monte y formaciones adyacentes en glaleomadrigueras. Son animales terrestres,
oeste de Argentina, y la estepa patagonica del sulr
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mo, la preservacion de las paleomadrigueras se

restringe a ambientes rocosos, por lo que lareconiig. 1: Localizacion geografica de zonas en las
truccion de paleovegetacion no incorpora terrenague se ha registrado la existencia de

abiertos o de suelos mas profundos (Davis 1990)aleomadrigueras en Sudamérica.

A pesar de estos sesgos, las paleomadrigueras @égraphic localization of areas in which rodent middens
roedores ofrecen una oportunidad enorme para have been collected in South America.
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escansoriales, buenos escaladores, y tienen ciet@rcanos unos de otros, y cuando la calidad del
capacidad de cavar, no estando especializados leabitat lo permite, forman asociaciones numero-
la vida fosorial ni arb6rea. Presentan actividadas de individuos. Las diferentes especies que
nocturnay son herbivoros. Dichos taxa poseen onforman este género presentan diferente grado
capacidad de acumular alimento. Tienen un modae especificidad tréfica (Finley 1990).

de vida centrado en madrigueras, con ambitos deEn Sudamérica, a diferencia de lo observado en
hogar pequefios y marcada territorialidad. Somonas aridas de Norteamérica, diversos géneros
animales asociales, y cada madriguera es utilizale roedores tendrian la capacidad de generar
da so6lo por un individuo. Sin embargo, vivenpaleomadrigueras (Tabla 1). Contrario a lo obser-

TABLA 1

Taxa de roedores que generan o0 son potenciales responsables de la acumulacién de
paleomadrigueras en zonas aridas del sur de Sudamérica. Basado en Nowak & Paradiso
(1983), Ojeda & Mares (1989), Redford & Eisenberg (1992), Marquet et al. (1993), Wilson &
Reeder (1993), Anderson (1997), Steppan (1998)

Taxa that generate or could produce middens in arid zones of southern South America. Based on Marquet et al.
(1993), Nowak & Paradiso (1983), Ojeda & Mares (1989), Redford & Eisenberg (1992), Anderson (1997), Steppan

(1998), Wilson & Reeder (1993)

Género Especie Distribucién
Phyllotis amicus Costa y pendientes suaves del oeste del Perl
caprinus Sur de Bolivia y en la vertiente oriental de Los Andes del norte de
Argentina. Chuquisaca, Potosi, Tarija
darwini Centro del Peru hasta el centro y sur de Chile. En Argentina ocupa la
vertiente oriental de Los Andes desde el sur de Mendoza hasta Buenos
Aires. Alcanza Tierra del Fuego
definitus Andes de Ancash en Peru
gerbillus Desierto de Sechura, al noroeste del Peru
limatus Costa arida y vertiente pacifica de Los Andes en el sur de Peru
magister Andes del sur del Pert y norte de Chile desde el nivel del mar
osgoodi Altiplano de la Provincia de Arica
osilae Sureste del Peru al norte de Argentina. Chuquisaca, Cochabamba, La
Paz, Potosi, Tarija
wolffsohni Oeste de Bolivia
xanthopygus Chuquisaca, Cochabamba, La Paz, Oruro, Tarija, Potosi
Abrocoma bennetti Chile desde Copiap6 hasta Bio Bio
boliviensis Vecindad de Comarapa, Bolivia
cinerea Suroeste del Per0, norte de Chile, vertiente oriental de Los Andes en
Argentina. Altiplano Boliviano
vaccarum Provincia de Mendoza
Lagidium peruanun Andes centrales del centro y sur del Peru. Parinacota
viscacia Sur del Per(, a lo largo de Los Andes hasta el centro-sur de Chile y
Argentina. Cochabamba, La Paz, Oruro, Chuquisaca, Tarija, Potosi
wolffshoni Sur de Chile, sureste de Argentina
Microcavia australis Regién montana de Bolivia, sureste del Pert y Chile. Patagonia Argen-
tina y sur de Chile
niata Altiplano del suroeste de Bolivia y norte de Chile, sureste del Peru
shiptoni Sélo en las montafias de Tucuman, Catamarca y Provincia de Salta en
Argentina
Octodontomys gliroides Andes del suroeste de Bolivia, norte de Chile y noroeste de Argentina.
La Paz, Oruro, Potosi
Octomys mimax Oeste de la region central de Argentina
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vado en el hemisferio Norte, en Sudamérica sgores que habitan las zonas aridas del sur de
tiene escaso conocimiento de los depdsitos crist&udamérica. Considerando sin embargo, aquellos
lizados, los agentes responsables de dichas a®lementos comunes alos grupos para los cuales se
mulaciones, asi como los sesgos incorporadossapone participan en la formacién de dichas acu-
las paleomadrigueras. Estos sesgos deben ser comilaciones, junto con la evidencia existente para
siderados al momento de realizar andlisiespecies del géneMeotomaen Norteamérica, es
paleoecoldgicos, y su deteccion se basa en pbsible proponer que especies herbivoras, que
conocimiento de la biologia e historia natural de@resenten orina concentrada, de preferencia con
los agentes depositadores. En base a la escdswitos gregarios y que tengan afinidad con am-
evidencia existente, asi como a observaciondsentes rocosos, podrian ser capaces de generar
hechas en terreno, se presume que especies galeomadrigueras. Estos atributos, en conjunto
género Phyllotis, Abrocoma, Lagidium, con la asociaciéon a ambientes con escasa hume-
Microcavia, Octodontomyg Octomydendrianla dad, permiten suponer que especies c@awia
capacidad de generar letrinas cristalizadas en léschudii, Chinchilla brevicaudata, Ch. lanigera,
zonas aridas del sur de Sudamérica (véase Tabllgmpanoctomys barrera® especies del género
1, Bozinovic & Contreras 1990, Pearson & ChristiAuliscomygudieran constituir asimismo agentes
1993, Fernandez 1994, Fernandez & Panarelldepositadores de paleomadrigueras.
1994, Braun & Mares 1996, Steppan 1998). La
biologia de estas especies en general es poco
conocida, por lo que la participacion de cada unaMETODOS PARA LA DETECCION Y PROCESAMIENTO
de ellas en la formacién de paleomadrigueras DE PALEOMADRIGUERAS
deberia ser considerada en forma independiente.
Asimismo, estudios especificos referentes a habli-a busqueda de paleomadrigueras debe centrarse
tos tréficos por ejemplo, deberian realizarse preferentemente en habitats que contengan forma-
nivel local, en las cercanias de paleomadriguerasiones rocosas. Ello se debe a que el estableci-
Ello con el fin de detectar posibles sesgos en lmiento de paleomadrigueras se ve favorecido en
incorporacion del material vegetal y animal agrietas, cuevas o aleros rocosos, formaciones co-
cada deposito. munes en habitats de este tipo (Davis 1990). Estas
El nimero de géneros y especies que participaravidades son utilizadas por los roedores como
en la formacion de paleomadrigueras podria auefugio y sitios de defecacion. Las paleomadri-
mentar, luego que se conozca con mas detalle §meras de roedores son masas informes, de color
biologia e historia natural de las especies de rogris a café oscuro, facilmente diferenciables en un
sustrato rocoso o el interior de una cueva o alero
(Spaulding et al. 1990, Fig. 2). Una vez localizado
el depdsito es necesario marcar con placa metalica
el sitio, y georeferenciar su posicién (i.e., latitud y
altitud, exposicion). Ademas, se debe describir el
tipo de roca en el que se encontr6 el depdsito, su
pendiente, asi como la vegetacién circundante
aproximadamente 100 m al sitio. Luego de ello, el
deposito puede ser extraido con un martillo y un
cincel. Una vez retirado, debe ser limpiado super-
ficialmente, con el fin de retirar material deposita-
do recientemente. Cada muestra debe ser guardada
en una bolsa plastica resistente, y sellada con cinta
gruesa para evitar la desintegracién posterior del
material. En caso de necesidad, y cuando sea posi-
ble, la extraccion del depdsito debe hacerse respe-
tando la estratigrafia natural del mismo. Sin em-
bargo, experiencia acumulada recientemente en
Sudameérica indica que las paleomadrigueras se

Fig. 2: Paleomadriguera hecha pdeotomaen el
desierto de Mojave, al sur del estado de Nevada,

Estados Unidos. Este depdsito fue fechado en e k
12.000 afios AP. Se muestra al paleoecologo Pade'man rapidamente, en periodos de decenas de

Martin como escala. afios a siglos, por lo cual regularmente no presen-
Packrat Neotoma midden in the Mojave Desert, south of tarcli(?n esga,'tlgrafla c(;omg).lfeja. Mas aun, fechaddos
Nevada State, U.S.A. This midden has been dated in 12,06§010Carbonicos de di erentes estratos de

radiocarbon years BP. Paleoecologist Paul Martin is show@a!eom‘?driguera& han resultado ser practicamen-
as size reference. te idénticos.
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Muchas de las decisiones que se toman durantgnar todo resto de sedimento y orina. Luego de
larecoleccién de las paleomadrigueras (e.g., tamaHo, el material recuperado debe depositarse en
flo de la muestra, intensidad de limpieza superfitn contenedor de papel y secarse en una estufa a
cial, estratigrafia) son subjetivas, y dependen furiz0 °C por aproximadamente 40 h. Una vez seco, el
damentalmente de la experiencia de cada investiraterial debe ser guardado en bolsas individuales
gador (a). Sin embargo, se sugiere extremar l&on la debida identificacion, hasta el momento de
precauciones en el proceso de recoleccién de Igs posterior procesamiento.
depositos en terreno, con el fin de evitar la conta- Con el fin de datar los depdsitos recuperados,
minacion con material mas joven. La contaminaes necesario tomar una muestra de las fecas con-
cién se produce cuando unidades estratigraficaenidas en cada uno de ellos. Esta etapa del proce-
diferentes se mezclan o cuando depositacione® se realiza luego del lavado y secado del dep6-
posteriores no son removidas adecuadamente. EB&o. El peso de dicha muestra debiera alcanzar al
puede deberse ademas, a procesos fisicos comomeenos los 3 g, e idealmente 10 g para acceder a
hidratacion y cristalizaciéon de la orina del agentéos métodos regulares de datacién radiocarbdnica.
depositador, los cuales pueden introducir sedkEn caso de no contar con suficiente material fecal
mento joven a un depdsito de mayor edad. Procpara datar el depésito, o algun estrato del mismo,
sos de este tipo se ven favorecidos en cuevaseg posible datar pequefios fragmentos vegetales u
aleros, dada su naturaleza dinamica, los cual@seos, utilizando para ello espectrometria de ace-
presentan actividad significativa de aves, insectdsracién de masas (Van Devender et al. 1985)

y mamiferos, incluyendo al ser humano. Luego de este proceso, el material contenido en el

Una vez en el laboratorio, cada muestra deb@epdsito cristalizado puede ser sometido a nume-
ser desenvuelta, y se debe descartar del analisisesos anélisis, los cuales utilizan como sustrato
material disgregado, asi como las capas mas ebos restos de macro y micro flora, huesos, insec-
ternas del depdsito, con el fin de reducir la probaos, u otros restos biéticos contenidos en cada
bilidad de contaminacion. En el caso que sedepdésito.
posible detectar nuevas unidades estratigraficas,Como es esperable del decaimiento exponencial
ellas deben ser extraidas en forma separada. Dagctan el tiempo de cualquier registro fosil, las
la unicidad del depésito es altamente recomendaaleomadrigueras del Holoceno Tardio son mas
ble tomar una submuestra de cada uno (ca. 25 cfdciles de encontrar que registros Pleistocénicos.
6 10-20 g), la cual pueda ser sometida posterioRarte significativa del trabajo de campo, consiste
mente a analisis de polen. El resto del depésiten predecir donde se habria optimizado la preser-
debe ser pesado y sometido al proceso de disgneacion de las paleomadrigueras. Debido a que la
gacion del material. Para ello, cada muestra delmina cristalizada es soluble en agua, los mejores
ser remojada en agua en contenedores individusitios deberian ser aquellos que han permanecido
les por un periodo de una a dos semanas. Ellnas secos. Igualmente, una alta humedad relativa
permite la disolucién de la orina, liberando todaurante la estacion de verano puede impedir la
el material animal y vegetal contenido de cadaristalizacion de la orina, lo cual explica en parte
depdésito. El tratamiento del material con otropor qué la preservacion de paleomadrigueras de-
solventes como HCI, no es en absoluto recomerrece desde el suroeste de los Estados Unidos
dable, por cuanto provoca la denaturacion de Idsacia el norte de México, en sitios que reciben el
acidos desoxirribonucleicos (ADN) de plantas ynismo promedio anual de precipitaciéon, pero una
animales contenidos en cada muestra. Igualmemayor proporcion del agua cae en verano. Final-
te, el tratamiento con solventes acidos destruye haente, la mejor preservacion tiende a ocurrir don-
epidermis o capas lipidicas de la materia vegetale la erosion de las formacién rocosa es minima
contenida en el depdsito. (tipos de roca duro y masivos como piedra caliza,

Luego de la disgregacion del material, ésteuarcitas), donde la fisiografia facilite la manten-
debe ser tamizado en filtros de calado conocidoidon de la aridez (cuencas pequefias que faciliten la
(1-2 mm), y lavado con agua corriente hasta elisequedad de cuevas, aleros y cavidades), y donde

la precipitacion promedio sea menor que 300 mm

al afio. Ello no significa que las paleomadrigueras
iNational Science Foundation e Inter-American Pleistoc_:énic_as se encuentre_n exclus’ivamente en

estas situaciones. En los desiertos méas secos tanto

Institute subsidian la datacion con _ de Norteamérica (Mojave, Vizcaino) como de
espectrofotometria de masas sobre materiales desygamérica (Atacama), hemos encontrado

origen terrestre a investigadores del Cuaternario faleomadrigueras Holocénicas y Pleistocénicas
Sudameérica. http://www.Colorado.EDU/ bajo grandes cantos rodados, obviamente una si-
INSTAAR/RadiocarbonDatingLab/brochure.html tuacién no ideal para la preservacion de este regis-
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dores Muridos o de tamafio pequefo, de roedores
Histricognatos, o tamafio méas grande. La discri-
minaciéon entre agentes depositadores dentro de
cada grupo requiere del conocimiento acabado de
la forma y tamafio de las fecas que cada especie
presenta en la actualidad. Ello precisa de la reali-
zacién de observaciones especificas destinadas a
caracterizar tanto los valores promedio de las
fecas de cada taxoén, asi como su varianza. Esta
variabilidad deberia reflejar diferencias tréficas,
geogréaficas, o de tamafio, asi como otras varia-
bles de interés.

Otras técnicas mas sofisticadas pueden ser uti-
lizadas cuando el analisis de fecas no resulta
concluyente. En primer lugar, es posible desarro-
llar analisis morfolégico de pelos contenidos en
las paleomadrigueras. Ellos contemplan desde
Fig. 3: Paleomadriguera hecha paagidiumen descripciope_s de morfologia he_chas bajo lupa
alero de arenisca en Talampaya, Provincia de La€St€reoscopica, hasta observaciones hechas con
Rioja, Argentina. Diferentes niveles de este microscopia electrénica (e.g., Piantanida &
depésito fueron fechados en 1.0785, 3.860x Petn_ella 1976, Aravena e_t al. 1989_)’. Este proceso
85, y 4.025¢ 105 afios AP. Se muestra el gedlogo’€duiere sin embargo, la informacion que descri-
Wolf Volkheimer como escala. ba los atributos especificos de cada tipo de pelo,
Viscacha [agidium) midden found in a sandy rockshelter asi como |a variabilidad que.eSte p”‘?de p_resentar.
in Talampaya, Provincia de La Rioja, Argentina. Different EN S€gundo lugar, es posible realizar inmuno-
levels of this deposit have been dated in 1,885, 3,860 €nsayos con la albdmina contenida en la orina de
+ 85, and 4,02% 105 radiocarbon years BP. Geologist cada deposito cristalizado (Lowenstein et al.
Wolf Volkheimer is shown as size reference. 1991) Ello permite el reconocimiento de protei-

nas especificas, las cuales normalmente se con-

servan en buen estado dada la naturaleza del
tro en zonas menos aridas. Existe una conexi@eposito fecal. La aplicacion de esta técnica re-
fuerte entre la erosion y la preservacién de laguiere sin embargo, del conocimiento previo de
paleomadrigueras. Este patrén ha permitido pdas proteinas contenidas en la orina de cada espe-
ejemplo estimar la tasa de erosidon en el Gracie, la composicién quimica y mineraldgica de la
Cafion del Colorado, utilizando para ello la edad demisma, asi como de los anticuerpos especificos
las paleomadrigueras y la distancia a la pared deth@cesarios para la detecciéon. Por ultimo, seria
formacidn rocosa (Cole & Meyer 1982). En tiposposible adscribir el agente depositador de la
de roca donde la erosiéon es rapida, lapaleomadriguera utilizando analisis de ADN. Ello
paleomadrigueras comunmente estan expuestagpodria realizarse sobre células epiteliales conte-
“colgando” de los roquerios (Fig. 3). nidas en la orina del depdésito, las cuales pueden

ser sometidas a extraccion y amplificacion de

ADN utilizando técnicas de PCR (Rogers &

CONSIDERACIONES TAFONOMICAS Bendich 1985). Trabajos de esta naturaleza han

permitido asignar aNothrotheriops shastensis
Muchas de las especies de roedores que gener@@erezoso) en fecas contenidas en depdsitos
paleomadrigueras tienen simpatria y sobreposRleistocénicos del desierto de Nevada (Poinar et
cion geografica. Ello determina que algunas zoal. 1998). Recientemente, M.N.R. Kuch, J.L.
nas presenten paleomadrigueras generadas metancourt, C. Latorre, S. Steppan & H.N. Poinar
diferentes agentes depositadores. Dado que la®sultados no publicados) analizaron el ADN
preferencias tréficas de cada especie de roedonitocondrial obtenido desde fecas, pudiendo iden-
pueden introducir sesgos especificos al depdsitdicar aPhyllotis limatuscomo el agente formador
cristalizado, es necesario discriminar entre agemte una paleomadriguera de 11.700 afios colectada
tes depositadores (e.g., Betancourt et al. 1986@n el eje sur del Salar de Atacama, en el norte de
Para ello existen diversas posibilidades. En pri€hile. En la actualidad?. limatusno habita las
mer lugar es posible utilizar la forma y tamafio deercanias de la paleomadriguera, encontrandose
las fecas que componen el registro. Segun estbQ0 km hacia el norte, lo que indica un cambio en
seria posible diferenciar inicialmente entre roesu rango de distribucion.




534 BETANCOURT & SAAVEDRA

El andlisis de los sesgos contenidos en 1ak984, Van Devender & Burgess 1985, Thompson
paleomadrigueras de roedores requiere del con2985, Cole & Webb 1985, Wells & Woodcock
cimiento de las preferencias tréficas de cada aget985, Spaulding & Graumlich 1986, Woodcock
te depositador. Esta informacién permite discri1986, Cinnamon & Hevly 1988, Anderson & Van
minar patrones en dindmica vegetacional, de vdbevender 1991, Betancourt et al. 1991, 2000b,
riaciones en la dieta de los agentes responsabl@sompson 1992, Van Devender & Wiens 1993,
de la depositacion. Informacion de este tipo séldennings & Elliott-Fisk 1993, Hunter & McAuliffe
puede provenir de observaciones actuales reali994, Nowak et al. 1994, Koehler & Anderson
zadas en roedores nativos distribuidos en su994, Van Devender & Hall 1994, Rhinehart &
habitats naturales, no pudiendo ser extrapoladaMcFarlane 1995, Koehler & Anderson 1995,
partir de trabajos anteriores realizados en otrd®hode & Madsen 1995, Anderson & Van Devender
latitudes y con otras especies. 1995, McAuliffe & Van Devender 1998, Lanner

Finalmente, cuando se trabaja con paleomadr& Van Devender 1998, Hunter et al. 2001, ver
gueras, es necesario considerar que la muestrasiatesis Spaulding et al. 1983, Van Devender et
vegetacién contenida en cada depoésito estd. 1987, Betancourt et al. 1990a, Thompson et al.
sesgada respecto de la vegetacion aledafia del@93). La gran cantidad de paleomadrigueras
zona, encontrandose sobrerepresentados aquelbtetadas en la zona (ca. 2.500), las cuales abarcan
habitats asociados a laderas rocosas. Dado que periodo de tiempo de ca. de 40.000 afios, ha
los depodsitos fdsiles s6lo se conservan en aqupermitido ademas calibrar con precision los even-
Ilas zonas rocosas distribuidas en habitats de e®s asociados a cada momento de cambio
casa humedad, zonas de escasa pendiente, algjamatico. Con ello se ha podido localizar los
das de las areas de madrigueras de los roedoremvimientos de vegetacion asociados a glacia-
guedarian subrepresentadas en paleoreconstreienes Pleistocénicas, los cuales han mostrado la
ciones vegetales basadas en paleomadriguerasxistencia de comunidades mas dinamicas de lo

gue inicialmente era pensado a partir de estudios

biogeograficos (Betancourt et al. 1990b).
USO ACTUAL Y POTENCIAL DE PALEOMADRIGUERAS Una historia de la vegetacion en los desiertos

Sudamericanos, comparable a la conocida para
La evidencia contenida en las paleomadrigueraddorteamérica, puede ayudar a resolver preguntas
permite abordar preguntas en diversas areas dghsicas relacionadas con el paleoclima, como la
conocimiento como son botanica, zoologiaprecisa extension de los vientos alisios durante el
ecologia, biogeografia, arqueologia, climatolotiltimo periodo glacial, o si el Younger Dryas
gia, entre otras. Con el fin de ilustrar la potenciainfluencié el clima sudamericano (Heusser 1993,
lidad de dichos registros, se describen a continuddarkgraf 1993, Moreno 1997). Por ejemplo, en el
cion algunos ejemplos en los que se ha utilizadaltiplano de Chile, sobre San Pedro de Atacama,
paleomadrigueras de roedores como fuente princrementos en el maximo nivel lacustre durante
maria de informacion. el Pleistoceno Tardio y el Holoceno Temprano,

En primer lugar, el andlisis de paleomadriguerasan sido atribuidas a la intensificacion de los
de roedores ha sido utilizado directamente paralisios del Noreste y a un “invierno boliviano”
reconstruir la vegetacion en zonas aridas gnasintenso (Grosjean 1994, Grosjean etal. 1995,
semiaridas de Norteaméricarepresentando 35 afidalero-Garcés et al. 1996). Ello habria
de estudios regionales realizados por una doceiecrementado la llegada de humedad hacia el
de investigadores (e.g., Wells & Jorgensen 1964este de Los Andes, definiendo el cinturén de
Wells 1966, 1970, 1976, 1983, Wells & Bergeiluvia tropical en verano, siendo las fuentes de
1967, Mehringer & Ferguson 1969, Van Devendehumedad dominantes a través de los Andes cen-
& King 1971, Lanner & Van Devender 1974, trales. Sin embargo, hoy en dia se sabe que las
Phillips & Van Devender 1974, Leskinen 1975 tormentas de invierno contribuyen hasta un 50 %
King 1976, Van Devender & Mead 1976,de la precipitacidon anual en el norte hasta los 24°
Spaulding 1977, 1983, 1985, Van Devender 19775 en el desierto de Atacama, fundamentalmente
1987, Van Devender & Everitt 1977, Vancomo incursiones de sistemas frontales frios y
Devender et al. 1978, 1984, 1990, 1991, 1994eldas de baja presion (Vuille & Ammain 1997).
Thompson 1979, Van Devender & Riskind 1979La expansiéon hacia el norte de los alisios del
Van Devender & Spaulding 1979, Betancourt &este durante el periodo glacial tardio, ha sido
Van Devender 1981, Lanner & Van Devendeuwtilizada para explicar las condiciones de mayor
1981, Mead & Phillips 1981, Cole 1982, 1983 humedad de Chile central durante este periodo
1985, 1986, 1990, Thompson & Mead 1982, Mea@Villagran & Varela 1990). Variaciones en el
etal. 1983, Betancourt 1984, Betancourt & Davisivel lacustre en el altiplano chileno pueden de-
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berse igualmente a un incremento en las precip¢aria por cambios en las condiciones climéticas
taciones de invierno, mas que las precipitacionessociadas a las glaciaciones del Cuaternario, las
estivales. Paleomadrigueras localizadas en todaiales habrian afectado los procesos de
la extension del desierto de Atacama (16-28 °Sjridificaciéon y desecacion de lagos pluviales.
podrian ser utilizadas para circunscribir las inProcesos como éste podrian haber sido de gran
fluencias geograficas de la lluvia y de cinturonesmportancia en las zonas aridas del Norte de
de lluvia extra tropicales durante los UltimosChile, donde se reconoce la existencia de cambios
40.000 afios. Asimismo, esta informacion podrian la dindmica de las aguas limnicas de la zona.
ser utilizada en comparaciones interhemisféricaSxplicaciones alternativas, incorporan el movi-
acerca de la naturaleza y temporalidad de lasiento de la corriente del chorro (“jet stream”)
cambios climéticos en el continente American@asociado a las mencionadas glaciaciones del
(Markgraf 1998). Particularmente relevante poCuaternario (Plummer et al. 1997).
dria resultar la sincronia en cambio climatico en Registros de paleotemperatura y humedad am-
el desierto de Atacama y sus regiones adyacentdsental han sido obtenidos analizando el conteni-
las cuales puedan generar hipotesis relacionadds isotépico (hidrégeno, oxigenoy carbono) enla
con las fuerzas orbitales y la distribucién latitudicelulosa de las plantas encontradas en
nal y estacional de lainsolaciéon (Berger & Loutrgpaleomadrigueras déeotoma(Long et al. 1990,
1991), asi como teleconexiones climaticas asd?endall et al. 1999), permitiendo la reconstruc-
ciadas con la formacion de aguas profundas delén paleoclimatica de numerosas areas de zonas
Atlantico Norte (Broecker 1998). Un transecto deéridas en el noroeste de Norteamérica (Betancourt
paleomadrigueras de roedores a través del desiet- al. 1990b). La informacién contenida en
to de Atacama podria ser utilizado para poner paleomadrigueras de roedores constituye una evi-
prueba hipotesis biogeograficas tales como ladencia independiente de los cambios climaticos
propuestas por Villagran et al. (1983), Arroyo etjue han operado durante el Cuaternario. Ella pue-
al. (1988), o Moreno et al. (1994), las que explide ser usada como elemento de validacién de
can los patrones actuales de distribucién de Ilmodelos paleoclimaticos desarrollados en base a
biota en base a la existencia de corredores @videncia proveniente de hielos glaciares, sedi-
barreras) vegetacionales dinamicos, los que seentacién u otros (e.g., Bartlein et al. 1998), lo
habrian producido debido a cambios climaticogue permitiria comprender y mejorar los modelos
ocurridos durante el Cuaternario en el norte delimaticos globales existentes.
Chile. Redes de paleomadrigueras pueden ser utiLas paleomadrigueras de roedores no sélo con-
lizadas para poner a prueba hipdtesis relaciondienen restos de la vegetaciéon circundante a las
das con bosques relictos en las montafias deladrigueras, sino que ademas pueden contener
Noroeste argentino (Nores & Cerana 1990), o corestos de fauna de vertebrados (e.g., roedores,
el grado de endemismo de la flora del sur deagomorfos, quirépteros, Van Devender & Bradley
Sudameérica (Crisci et al. 1991, Roig 1994). 1990), asi como de invertebrados (e.g., insectos,
Las implicancias que puede tener el analisis ddall et al. 1990, Elias & Van Devender 1990,
paleomadrigueras de roedores no se limitan 992, Elias 1992, Elias et al. 1995, Van Devender
procesos hiéticos. El analisis de dichos dep6sita® Hall 1994). Analisis de paleomadrigueras han
ha permitido abordar preguntas relacionadas camido de gran utilidad para conocer la dindmica
la actividad magnética de la atmdésfera terrestr€uaternaria de la entomofauna que habita zonas
Ello gracias al efecto que la radiacion césmicaridas de Norteamérica, encontrandose que ésta
ejerce sobre la formaciéon de atomos especificdsma permanecido escasamente alterada durante los
(e.g.,**C,3%Cl, %Be,25Al, *He). Estos is6topos son Ultimos eventos climaticos ocurridos durante el
utilizados en datacién geoldgica, analisiLuaternario (e.g., Hall et al. 1990). La fauna de
geomorfoldgico, hidrolégicos, asi como marcavertebrados por el contrario, habria presentado
dores geoldgicos (Plummer et al. 1997). La tasaayor variabilidad durante este mismo periodo.
de formacion de dichos is6topos varia en el tiem- El estudio de paleomadrigueras ha servido para
po y en el espacio, dependiendo de las condicievaluar patrones biogeograficos de distribucion
nes de actividad magnética de la Tierra, asi conoe especies, como el observado pamrea
de las condiciones locales de depositacién. BEfidentataen los desiertos del oeste norteameri-
estudio de los cambios en la raZ8@l/Cl realiza- cano (Hunter et al. 2001). Alli, lajarrilla presenta
do a partir de los is6topos contenidos en la orinan patron de distribucion desde el sureste al no-
cristalizada deNeotomadurante los Ultimos roeste, presentando razas con mayor ploidia, aso-
40.000 afos, ha permitido mostrar la gran variaciadas a zonas de mayor aridez y temperatura. De
bilidad asociada a la produccion de dicho isétophecho, se propuso qli@rreahabria desarrollado
(Plummer et al. 1997). Esta variabilidad se explipoliploidia a medida que la especie migré progre-
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sivamente a areas que presentaban veranos ntestamafio, peso, u otra variable relevante entre
secos y calidos, a medida que migraba desdkferentes zonas aridas del mundo, permitiendo
areas mas humedas de México, hacia zonas dealuar la generalidad de los patrones encontra-
mayor latitud del suroeste de los Estados Unidoslos, ya no sdélo en el espacio, sino ademas en el
Estos cambios habrian ocurrido luego de lasempo.
glaciaciones Pleistocénicas, cuando se increment®El analisis de macrorestos vegetales contenidos
laaridez a comienzos del Holoceno. Sin embargen paleomadrigueras de roedores durante el
analisis morfolégicos de restos darrearecupe- Cuaternario ha permitido establecer las respues-
rados en numerosas paleomadrigueras del oests fisioldgicas de plantas a los cambios en,CO
de Norteamérica, han permitido establecer qumperatura y humedad a través del analisis de
las razas di y tetraploides dlarrea habitaban la densidad estomatal y raz6n'd€/*2C 66'*C (Van
zona durante el Ultimo Maximo Glacial, y que lade Water et al. 1994). Van de Water et al. (1994)
actual distribucién de ploidia se habria originadonostraron una disminucién en la densidad
en diversos eventos vicariantes y de dispersiéestomatal en agujas &énus flexilis y una dismi-
no estando asociado directamente con la colonnucién en el contenido déC de las mismas. Ello
zacién de héabitats aridos (Hunter et al. 2001). como respuesta de las plantas al incremento en el
El registro vegetal de larga data contenido enontenido de CQatmosférico asociado al proce-
los depdsitos cristalizados de roedores ha permso de deglaciacion. Estudios de este tipo, estable-
tido ademas, evaluar la dinamica en patronesen un nexo explicito entre trabajos realizados a
filéticos de especies vegetales. Es asi por ejerescalas de tiempo y espacio disimiles, como son
plo, que especies del geneSophora evidencian los estudios de ecofisiologia vegetal y estudios de
una gran estabilidad filética. La comparacion deambio climatico a gran escala durante el
morfologia externa macro y microscépica de diCuaternario. Trabajos como este cobran gran re-
ferentes especimenes actuales y fésiles del gérevancia en la actualidad, debido al proceso de
ro, en conjunto con especimenes procedentes dembio global que estaria experimentado actual-
diversos puntos de distribucién actual de estmente nuestro planeta.
género, ha permitido comprobar la constancia La evidencia contenida en las depositaciones
morfolégica y anatémica entre los taxa examinaeristalizadas de roedores ha permitido conocer el
dos (Northington et al. 1977). Este patrén sugiererigen y dinAmica de colonizaciéon de poblacio-
una disyuncion reciente de las poblaciones a panes marginales deinus edulis en el suroeste de
tir de un antepasado comun (Northington et alNorteamérica (Betancourt et al. 1991).
1977). Macrorestos y polen de paleomadrigueras de
El uso de paleomadrigueras de roedores ha rBleotomacon un rango de edad de 5.000 afios, en
sultado adecuado ademas, para el analisis de ganjunto con informacién dendrocronolégica pro-
trones microevolutivos de roedores (e.g., Smitkedente de individuos del mismo sitio, han permi-
et al. 1995, Smith & Betancourt 1998). Smith etido datar el inicio de la colonizacién de este
al. (1995) muestran cambios en el tamafio corp@rbol entre 1.290-420 afios AP. La evidencia f6-
ral deNeotoma cinerean respuesta a variacionessil, en conjunto con informacién genética obteni-
en temperatura ocurridas durante los Ultimoda a partir de ensayos electroforéticos de indivi-
25.000 afios. Estos roedores habrian seguido daos que actualmente componen dichos bosques,
regla de Bergmann, presentando tamafio corporh permitido inferir ademas los eventos fundado-
mas grande en los periodos de menor temperatuias que habrian originado dichas poblaciones
registrados durante el Cuaternario en el suroes(Betancourt et al. 1991). Trabajos como éste de-
de Norteamérica. Dado que en las zonas aridas dmiestran que el uso de evidencia paleoecolégica
Sudameérica, han existido cambios climaticos sigen conjunto con evidencia neontolégica, aportan
nificativos durante el Cuaternario (Arroyo et al.elementos poderosos para comprender mas
1988), el analisis de paleomadrigueras de roedacabadamente la biologia de poblaciones margi-
res sudamericanos, podria permitir develar la plasrales (Betancourt et al. 1991).
ticidad de la fauna nativa a dichos cambios. Asi- Asimismo, el analisis de paleomadrigueras de
mismo, dada la gran cantidad de zonas aridas queedores ha sido utilizado con éxito en el estudio
presentan paleomadrigueras producidas por difelel efecto que poblaciones humanas prehistoricas
rentes roedores (véase Betancourt et al. 1990jercieron sobre su medio ambiente (Betancourt
asi como los numerosos cambios climaticos a qu& Van Devender 1981, Fall 1990). Un ejemplo
dichas zonas han estado sometidas durante drlaméatico se observa en poblaciones de Anazasi,
Cuaternario, en teoria seria posible incorporar laabitantes de zonas aridas del suroeste de
dimension temporal en estudios macroecolégicodNorteamérica, los cuales habrian agotado sus re-
Ello por cuanto seria posible comparar patronesursos forestales y con ello probablemente deter-
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minado su propia desaparicion (Betancourt &echo determiné la desaparicion &shinus
Van Devender 1981). En zonas aridas como glolygamusn el este de la precordillera cercana a
Desierto de Atacama, las cuales por al menddendoza (Roig & Ambrossetti 19713vorecien-
11.000 afios han sustentado poblacion humank praderas dominadas pdrappophorum
importante, el estudio de paleomadrigueras deaespitosuny Stipa gyneriode§Martinez 1984).
roedores podria resultar crucial para entenddra quema permanente que se hace para mantener
procesos de poblamiento y abandono de dich&stas praderas ha generado pendientes desnudas,
areas. Esta evidencia permitiria conocer asimislebido a la pérdida de suelo y a la volatilizacion
mo los patrones de climay vegetacién que sustedel nitrégeno, generando una disminucién sus-
taron la primera colonizacién de la zona deancial de biodiversidad. La quema sucesiva rea-
Atacama durante en Holoceno temprano (11.000izada en la Patagonia, ha promovido la expan-
9.000 afios AP) (Grosjean 1994, Keefer et akién deColliguaya integerrimaun arbusto nati-
1998, Sandweiss et al. 1998), o durante elo que se reproduce asexualmente, toxico para el
Holoceno medio, en el lamado periodo del “Siganado. En muchas &reds, integerrimaforma
lencio Arqueolégico” (Nufiez 1983, 1994). En elparches monoespecificos, de bajo valor para la
altiplano boliviano, las paleomadrigueras puedenonservaciéon. Las paleomadrigueras podrian ser
entregar informacion paleoambiental adicionalutilizadas en casos como este, para documentar
gue permita poner a prueba hipotesis especificédms condiciones ambientales basales previas al
sobre la emergencia y colapso de la culturencremento de los fuegos antrépicos, con el fin de
Tiwanaku (Binford et al. 1997). Ademés, el estucomparar las tasas de cambio del establecimiento
dio de paleomadrigueras aledafias a asentamientds los colonizadores europeos y nativos. Pensa-
indigenas favoreceria el analisis de procesos aeos que esta aproximaciéon comparativa aportaria
domesticacion de especies vegetales nativas delarramientas Utiles a aquellas personas que usan
zona. estas tierras, tanto en Norte como en Sudamérica.
Las paleomadrigueras pueden ser utilizadas
ademas para determinar la linea de referencia y
condiciones ambientales basales previas al esta- EL ESTADO DEL CONOCIMIENTO DE
blecimiento de colonizadores Europeos en Amé- PALEOMADRIGUERAS EN SUDAMERICA
rica. Ello puede ser util para la discriminacion
entre factores causales de los cambios ambientidasta el momento, gran parte del estudio de
les que han ocurrido en el siglo XX. Es asi popaleomadrigueras se ha centrado en larealizacion
ejemplo, que las paleomadrigueras han sido usde expediciones de reconocimiento en diferentes
das para discriminar el origen de algunas plantapaises, asi como en la ejecucién de numerosos
Tal es el caso deorispermun(Quenopodiaceae), proyectos laterales que utilizan el rico archivo de
la cual supuestamente habria sido introducideestos animales y vegetales identificados en las
desde Eurasia en el Siglo XIX. Ella sin embargopaleomadrigueras. Dos instituciones con fuerte
estd presente en todo el Oeste Norteamericam@dicidon en estudios paleoecoldgicos (Laborato-
desde al menos los udltimos 30.000 afiosio de Sistematica y Ecologia Vegetal, Universi-
(Betancourt et al. 1984). En la misma area, se tdad de Chile, Santiago, Chile y el Instituto Ar-
propuesto que la expansion de algunas especigsntino de Nivologia y Glaciologia, CRICYT,
lefiosas nativas se deberia a la supresiéon de fueGONICET, en Mendoza, Argentina) han equipa-
y pastoreo. Sin embargo, el analisis delo sus dependencias con los elementos basicos
paleomadrigueras muestra cémo la dinamicpara procesar y analizar los depoésitos. Se han
poblacional en el limite de distribucién Holocénicaealizado prospecciones en Argentina, Bolivia y
reciente puede ser alterado por efecto€hile. Hasta el momento se han colectado mas de
antropogénicos (Swetnam et al. 1998kimis- 500 paleomadrigueras, de las cuales una porcién
mo, esta evidencia puede contribuir a evaluar alignificativa ha sido analizada. Como referencia,
efecto del cambio de régimen de fuego en inveel trabajo de las Ultimas cuatro décadas en el
siones reciente de arboles sobre praderas a dmélisis de paleomadrigueras en el oeste Norte-
largo del limite bosque-estepa en la Patagon@americano ha producido méas de 2.500 paleo-
(Markgraf et al. 1997)asi como la aparente inva- madrigueras datadas.
sién de arbustos en el desierto del Monte, en En Argentina, un total de 185 paleomadrigueras
Argentina. La suspension del fuego en la Patagonken sido recolectadas desde el limite sur del alti-
puede estar empujando los arboles hacia la pradglano andino en Jujuy hasta el norte de la Patagonia
ra, mientras que el fuego de origen antrépico en eh la Provincia de Rio Negro. Se ha intentado
Monte, puede estar aumentando la biomasa @®mpletar cronologias amplias con las paleoma-
algunas especies lefiosas, a expensa de otras. Ehtgueras, provenientes de una variedad de eleva-
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ciones (660-3.000 m de altitud) y tipos de rocavalente de 500 m en altitud, produciria méas o
Por ejemplo, la serie del Cerro Bayo proviene deenos la misma vegetacién, y el mismo registro
un batolito de granito, en Talampaya desde ude paleomadrigueras, que hoy. El gradiente de
deposito de areniscas fluviales del Triasico, en elegetacion con altitud es tan gradual que la mayo-
Huaco de calizas marinas del Ordovicico, en Siada del Monte, excepto en las misma margenes, es
rra Cacheuta desde riolitas, basaltos en la Grutm lugar poco sensible a cambios climaticos.

del Indio, calizas jurasicas en la Cueva de las Se estd analizando igualmente, una serie de
Brujas y Las Lajas y toba riolitica en el Vallepaleomadrigueras provenientes del sitio arqueo-
Encantado/La Primavera. Algunos sitios han sidtdgico Gruta del Indio, cerca de San Rafael,
seleccionados por su cercania al publico en genbBtendoza, el cual es conocido por la presencia de
ral y a cientificos en particular, con el fin de hacemegafauna extinta, especialmente el perezoso
mas asequible la informacion de paleomadriguegigante (D’Antoni 1983, Long et al. 1998). Una
ras. En la Provincia de La Rioja por ejemplo, seéle las paleomadrigueras del norte de la Provincia
esta desarrollando una secuencia de 10.000 afies Neuquén producida pdagidium datada en
basada en paleomadrigueras, en el Parque Provil3.750 afios, contiene abundante pelo y fecas de
cial de Talampaya, una atraccién publica quen herbivoro extinto (Fig. 4). Analisis
contiene un espectacular cafién moldeado en aréglogenéticos hechos sobre 573 pb de la regién
niscas Triasicas de color rojo. En la actualidad, se2S de ADN mitocondrial, muestran que las fecas
encuentra en preparacidon un manuscrito que elideron hechas por una especie de perezoso parala
bora los cambios climaticos en Sierra Cacheuteual no se cuenta aun con restos 6seos, la cual
durante los Gltimos 11.000 afios. Destaca de es¢éstaria relacionada lejanamente con las cuatro
registro, la aparente estabilidad de la vegetacidstras especies vivas o extintas de perezoso. Ana-
del Monte durante el Holoceno, lo cual podridisis de polen y cuticulas de plantas, asi como de
explicarse por la gran amplitud ecolégica de grafragmentos del gen rbcl de cloroplastos de 110
parte de los taxa vegetales del Monte. En muchgb, indican que este perezoso ramone6 muchas de
sitios del Monte argentino, una reduccion en dlas hierbas, pastos y arbustos que adn son comu-
promedio anual de temperatura dé@ el equi- nes en el sitio. Este habitat corresponderia a la
estepa arbustiva de la Patagonia (M. Hofreiter,
J.L. Betancourt, A. Pellida, X. Sbriller & H.G.
Mcdonald resultados no publicados).

Cerca de Bariloche, se estadn estudiando
paleomadrigueras a lo largo de un transecto Este-
Oeste de 250 km, que abarca la transicion entre el
bosque deNothofagusy la estepa patagonica.
Este es uno de los gradientes ambientales mas
interesante entre las zonas aridas de Sudamérica:
a pesar de pequefas diferencias en elevacién
(1.200 a 900 m), la lluvia decae draméticamente
desde méas de 1.000 a 200 mm en una escasa
longitud de 250 km. En particular, interesa cono-
cer la estabilidad a largo plazo del ecotono bos-
gue-estepa, enrelacion al uso de la tierra, fuego y
- ; 3 - clima (Markgraf et al. 1997). Particular interés
K L e ¢ ol T presenta la transicion bosque patagdnico/estepa
‘ﬁ.fﬂ ! e N T cerca del Valle Encantado/La Primavera y Las

] o D Lajas, asi como el Desierto del Monte cerca de la
Fig. 4: Paleomadriguera deagidiumdentro de Gyyta del Indio. Si los alisios hubiesen estado
cueva de caliza en localidad de Las Lajas, Provingegplazados hacia el norte durante el dltimo pe-
cia de Neuquen, Argentina. Este deposito también;, 44 glaciar, entonces taxa surefios como

gor:_tler']g' fecfas de L:cn phergzoso elx?f'gt&f)@;%s fecas pystrocedrus Araucaria y Nothofaguspodrian

| € ;gll iumiueron elc3 %glsoe?no '14 66&,1y50 haberse expandido hacia el norte junto a tormen-

aﬁs eAgerezoso en o : y s tas y condiciones de temperatura mas baja, duran-

anos Ar. te la época de crecimiento. Macrofésiles de estos

Lagidiummidden from a limestone in Las Lajas, Provincia tgxa deberian entonces estar presentes en la su-

de Neuquén, Argentina. This deposit also contains feces o - . . L.

an extinct slothLagidiumfeces have been dated in 13,750 bemc'? de paleomadrigueras Pleistocénicas er,]
estas areas. Desafortunadamente, hasta ahora sélo

+ 230 radiocarbon years BP, and sloth feces are 13730 )
1,070-14,665 150 years old. se ha encontrado una paleomadriguera con esa
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edad en esta zona transicional (Las Lajas), y lmnto geografica como climética (véase http://
muestra no contenia evidencia de estos arbolesswwpaztcn.wr.usgs.gov/pcaw). La edad exacta,

Contrario al gran avance existente en Argentiduracion y magnitud de fases hiumedas y secas
na, en Bolivia s6lo se han realizado prospecciaara vez son replicadas para alglin proxy, y han
nes breves en el campo, con investigadores dedaistido pocas oportunidades para comparar el
Universidad Mayor de San Andrés (La Paz) ynismo periodo de tiempo para un mismo proxy,
ORSTOM en Julio de 1997. Alli se encontrarorpero en numerosos sitios o entre regiones. La
paleomadrigueras tan al norte como lo$ 2y historia de la vegetacion obtenida desde
tan altas como a los 3.800 m. Es posible encontranleomadrigueras provee una oportunidad como
paleomadrigueras en todo el Altiplano Boliviano gsta para la vertiente pacifica de Los Andes.
aunque en baja abundancia, siendo posible en-
contrar sé6lo unas cuantas paleomadrigueras en
cada sitio. Aparentemente, los mejores sitios para CONSIDERACIONES FINALES
la conservacion de estos depdsitos se encuentran
en el desierto, justo en el borde del Altiplano, efEn Norteamérica, los depésitos fecales cristaliza-
la parte mas austral del pais (cerca de Camargadgs han sido estudiados por 35 afios, mientras que
el distrito de Tarija). _ -

Para el norte de Chile y sur de Perq, se ha
desarrollado trabajos que forman parte mtegraJ"l
de un transecto de 1.600 km de estudio:
paleoambientales en el Desierto de Atacama (1¢
26° S). Mas de 400 paleomadrigueras han sid,
colectadas en cuatro areas en el norte (Arequip
Peru, 168 S, 2.350-2.750 m; Sierra Huaylillas,
18° S, 2.700-3.400 m) (Holmgren et al. 2001),
centro (cuencas de Calamay San Pedro Atacam
22-2# S, 2.400-3.300 m) (Betancourt et al. 2000a
Latorre et al. en prensa, C. Latorre, J.L
Betancourt, K.A. Rylander, J. Quade & O. Matthei
resultados no publicados) y sur de Atacama (Que
brada de Chaco, ~280’ S, 2.650-3.500 m). Los H
datos obtenidos indican que en el pasado la veg
tacion, incluyendo pastos de estepa, se expand
enlo que hoy dia corresponde al desierto absolut
(i.e., sin lluvia o plantas vasculares). En el arei
cercana a Calama y el Salar de Atacama, es
expansioén se debid a importantes incrementos €
la lluvia de verano entre los 16.200 y 10.500 afio
AP (Betancourt et al. 2000a, Latorre et al. 2002
C. Latorre, J.L. Betancourt, K.A. Rylander, J.
Quade & O. Matthei resultados no publicados
Fig. 5). En el area al sur del Salar de Punta Negra :
y el Parque Nacional Llullaillaco, la entrada déFig. 5: (A) Alero en Cordén de Tuina cerca de
vegetacion en el desierto absoluto (~2.600 mYalama, Segunda Regién, Chile con (B)
ocurrié debido a incrementos en la precipitaciopaleomadriguera fechada en 10.#4060 afos
invernal entre los 23.000-18.000 afios AP (JAP. Este deposito contiene diversos taxa vegetales
Betancourt et al. resultados no publicados). Est#&-9.,Baccharis tola, B. boliviensis, Anatherostipa
historia de la vegetacion, obtenida a partir deyenusta que hoy existen entre 500-800 m por
analisis de paleomadrigueras, esta ayudandosgbre la localizacién de la paleomadriguera (C.
entender la historia tanto de los vientos tropicalelsatorre, J.L. Betancourt, K.A. Rylander, J. Quade
del este como la de los vientos del oeste ek O. Matthei resultados no publicados).
Sudamérica, asi como sus efectos en la histor{a) Rockshleter in Cordén de Tuina, near Calama, Segunda
biogeografica del Desierto de Atacama. Regién, Chile with (B) mid_den dat_ed in 10,1460

El paleoclima del Cuaternario de los Andeglocarbon years BP. Th!s_dep.osn holds sev_eral plant taxa

. . e.g.,Baccharis tolaB. boliviensis, Anatherostipa venu}ta

cgntrales e.Sta poco .Claro, deb'.do a NUMETroSHsy; exist today 500-800 m above present day midden
discrepancias entre diversos registros “proxi” I0calization (C. Latorre, J.L. Betancourt, K.A. Rylander, J.
cuales se han obtenido para esta compleja regié@yade & O. Matthei resultados no publicados).
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en el resto del mundo, especialmente emegetaciéon, asi como la dinamica de largo plazo
Sudameérica esta evidencia s6lo ha sido descentre zonas aridas y semiaridas de Sudamérica y
bierta y utilizada en forma reciente. Asimismogl resto del planeta. En los afos 70, las similitu-
en el hemisferio Norte los estudios de dichades entre los desiertos de Sudamérica (e.g., Mon-
acumulaciones han carecido de disefio estructuree) y Norteamérica (e.g., Sonora), sirvieron en
do y de planificacidon organizada. Ellos han departe de inspiracion para el desarrollo de progra-
pendido fundamentalmente de la disponibilidadgnas de investigacién como el andlisis de la es-
de fondos generada por proyectos especificoguctura de ecosistemas, subprograma del IBP
realizados por investigadores asociados a regi¢Blair 1977, Mabry et al. 1977, Mooney 1977,
nes biogeograficas especificas. Sélo recientemefrians & Solbrig 1977, Simpson 1977, Mares et
te se han establecido bases de datos globalesly 1985, Arroyo et al. 1994 pesar de la incor-
comunes, las cuales pueden ser utilizadas paparacion del rol que el clima, la historia de la
registrar y mapear la paleovegetadtgrvalidar vegetaciéon, e incluso el impacto humano, los
Modelos de Circulacion Global (e.g., Bartlein etcuales habrian afectado la estructura y organiza-
al. 1998), o establecer limites temporales a leién de dichas comunidades (e.g., Bahre 1979), el
dindmica sucesional matorral-pastizal. No existéBP nunca incorpor6 el componente paleo-
sin embargo, un archivo central que permita execolégico. Ello debido seguramente a la dificul-
traer restos vegetales ya datados e identificadot®d para obtener la evidencia necesaria para rea-
los cuales constituyen fuente de informacién extizar dichos anélisis. Dada la gran cantidad de
quisita para estudios de tipo morfolégicos (Vannformaciéon paleoecoldgica existente en
de Water et al. 1994), geoquimicos (Marino et alNorteamérica, el desarrollo de investigaciones
1992, Van de Water et al. 1994), y evolutivosimilares en otras zonas aridas del planeta, asi
(Smith et al. 1995). como la perspectiva de desarrollo similar en
El estudio de los depésitos fésiles enSudamérica, anticipamos un prospero futuro para
Norteamérica ha procedido sin un disefio quks comparaciones interhemisféricas de paleo-
permita el desarrollo de investigacion integrada yegetacion y paleoclima entre dichas zonas.
regional, o que anticipe la irrupcion de nuevas
técnicas como la extracciéon, amplificacion y
secuenciacion de ADN antiguo, o la reconstruc- AGRADECIMIENTOS
cién de cambios en la eficiencia del uso del agua
a partir del analisis de is6topos de carbén en I[&l trabajo de J.L.B. en paleomadrigueras de roe-
celulosa de plantas fosiles. La experiencia acwdtores Sudamericanos ha sido apoyado por una
mulada en estudios similares de otras latituddseca Fulbright en 1994, Proyecto 1-033 del Insti-
(e.g., Pearson & Betancourt en prensa), en comdto Inter Americano a la University of Arizona
junto con el gran potencial de comunicacién disen 1996-1999, National Geographic Society en
ponible en la actualidad para los investigadore4,998 y 1999, National Science Foundation en
deberia ser utilizada en favor del desarrollo de 106999-2001 y por el Global Change Program del
estudios de paleomadrigueras de roedores émited States Geological Survey. Barbara
Sudameérica. Idealmente ellas deberian incluir undaavedra es becaria doctoral de CONICYT (Co-
planificacion adecuada de costo-beneficio queision Nacional de Ciencia y Tecnologia). Este
sobrepase los limites politicos e institucionalesarticulo fue desarrollado durante la estadia de
integrando a todos los interesados en el estudio @S. en la University of Arizona, como parte de
las zonas aridas en Sudamérica. Ello permitirian programa de intercambio entre University of
establecer planes de desarrollo integrados entPgizonay la Universidad de Chile, financiado por
las zonas aridas comunes en la regién, impulsann proyecto U.S. AID, “Development of
do de manera efectiva todas las areas del cono@ustainable Agriculture in Arid Regions of Chi-
miento asociadas directa o indirectamente a lds,” a B. Timmermann, University of Arizona y
paleomadrigueras de roedores sudamericanos.M. Arroyo, Universidad de Chile. Barbara
Finalmente, las paleomadrigueras ofrecen un@aavedra agradece el apoyo brindado por los pro-
oportunidad Unica para comparar la historia de lgectos FONDECYT 1960930 y 2990120. Julio
Betancourt agradece la participacion activa de las
siguientes personas en los muestreos de
s e paleomadrigueras en Sudamérica: Vera Markgraf,
@ Veéase http://climchange.cr.usgs.gov/data/ INSTAAR-University of Colorado, E. Cerdefio,
midden, http://www.nbs.gov/luhna/southwest/ M. Dakar, S. Monge, A. Ripalta, F. Roig, S. Roig,
southwest.html y http://geochange.er.usgs.gov/swp. Villagra, y Wolfgang Volkheimer del CRICYT-
impacts/biology/veg_chg_model. CONICET en Mendoza (Argentina); H. Lagiglia,
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