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RESUMEN

Las zonas áridas y semiáridas de Sudamérica carecen de registros históricos exhaustivos de vegetación y clima, a pesar
de la utilidad que ellos representan para el establecimiento de condiciones basales y tasas naturales de variabilidad en
procesos abióticos y bióticos. Fuentes comúnmente utilizadas en el estudio de paleovegetación como el polen, son
escasas en zonas áridas y semiáridas en Sudamérica, lo que se refleja en el limitado número de estudios vegetacionales
durante el Cuaternario Tardío. El vacío existente en el conocimiento de la historia vegetacional de esta zona podría ser
remediado gracias al descubrimiento y análisis de paleomadrigueras de roedores en ambientes rocosos. Estos depósitos,
producidos por roedores de los géneros Lagidium, Phyllotis, Abrocoma y Octodontomys y posiblemente otros, son ricos
en restos vegetales como ramas, hojas, polen o cutículas; y restos animales como fecas, huesos o insectos. Las
paleomadrigueras de roedores han sido extensamente utilizadas en el estudio de zonas áridas en Norteamérica, donde
más de 2.500 registros producidos por roedores del género Neotoma han sido analizadas desde 1960, permitiendo
reconstruir una detallada historia de cambios vegetacionales y climáticos de los últimos 40.000 años en el suroeste de
Norteamérica. Investigaciones recientes han revelado la presencia de paleomadrigueras en la pre-puna, los desiertos
del Monte y Patagonia del oeste argentino, el desierto de Atacama al norte de Chile y sur del Perú, el matorral
Mediterráneo de Chile central, y la Puna del Altiplano Andino. Estos hallazgos fortalecen el gran potencial que dichos
depósitos tienen para reconstruir la vegetación y el clima en Sudamérica. Con el fin de aportar elementos para la
detección, uso y análisis de paleomadrigueras de roedores, entregamos una síntesis de los depósitos registrados hasta
la fecha en Sudamérica, así como una descripción de sus probables agentes formadores. Basados en la experiencia
Norteamericana entregamos además, un resumen de los métodos existentes para la detección y análisis de dichos
depósitos, los sesgos asociados, así como el aporte potencial que su análisis podría representar en futuros estudios
paleoecológicos en las zonas áridas y semiáridas de Sudamérica.

Palabras clave: paleomadrigueras, roedores, paleovegetación, zonas áridas, 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 work of Lagidium, Phyllotis, Abrocoma and Octodontomys, are 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 woodrat (Neotoma) 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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INTRODUCCIÓN

Las zonas áridas y semiáridas de nuestro planeta
desempeñan un rol significativo en diversos pro-
cesos globales, tanto en el ámbito físico como
socioeconómico. Estas zonas son especialmente
sensibles a cambios climáticos de diferente inten-
sidad. Sin embargo, muchas de estas áreas, espe-
cialmente en Sudamérica, carecen de registros
históricos exhaustivos de vegetación y clima, a
pesar de la utilidad que ellos tienen para el esta-
blecimiento de condiciones basales en procesos
abióticos y bióticos, así como sus tasas naturales
de variabilidad. Los registros de vegetación y
clima de larga data son extremadamente útiles
para predecir el sentido y tasas de cambio en
procesos ecosistémicos sometidos a perturbación.
Asimismo, registros históricos precisos permiten
conocer los mecanismos que han generado varia-
ciones climáticas en el pasado, aportando ele-
mentos significativos para la predicción de cam-
bios similares en el futuro.

Los estudios de polen, fuente normalmente uti-
lizada en estudios de paleovegetación, son esca-
sos en zonas áridas y semiáridas en Sudamérica
(Markgraf 1983). Ello se debe en parte, a la caren-
cia de sedimentación húmeda continua, así como
a la dominancia de especies vegetales polinizadas
por insectos. Igualmente, la escasa preservación
de granos de polen en sedimentos alcalinos fre-
cuentes en dichas zonas, dificulta la formación de
registros polínicos. Estos factores determinan por
ejemplo, que taxa como Prosopis y Larrea, habi-
tuales en zonas áridas de Sudamérica, encuentren
escasa representación en registros polínicos, a
pesar de que ellas dominan la vegetación a nivel
local.

Hasta hace poco, estudios de vegetación que
describan el Cuaternario Tardío en Sudamérica se
limitaron a: un registro polínico de 24.000 años
en Laguna Junin (11° S) en Perú central (Hansen
et al. 1984); una estratigrafía polínica de 20.000
años en el Lago Titicaca, Bolivia (Ybert 1992);
registros de 6.000-4.000 años en pantanos de la
precordi l lera en la Provincia de Mendoza
(Markgraf 1983); un registro de 30.000 años en
sedimentos de la cueva Gruta del Indio, cerca de
San Rafael, Mendoza (D’Antoni 1983); perfiles
de 12.000 y 4.000 años en pantanos de Quereo y
Quintero, respectivamente, en la costa central de
Chile (Villagrán & Varela 1990, Villa-Martínez
& Villagrán 1997); un perfil de 45.000 años en la
laguna de Tagua Tagua en la precordillera de los
Andes de Chile central (Heusser 1983); y un
perfil de 11.000 años de Vaca Lauquén en la
Provincia de Neuquén, Argentina (Markgraf
1987). Asombrosamente, Gruta del Indio es la

única fuente de información paleoecológica que
explora la transición Pleistoceno-Holoceno en el
desierto del Monte, un área de tamaño equivalen-
te al desierto de Sonora o Chihuahua.

Afortunadamente, la pobreza de registros
paleobotánicos en zonas áridas ha sido superada
grac ias a l  descubr imiento de reg is t ros
paleobotán icos en depós i tos  cavernosos
(Betancourt et al. 1990a, Betancourt et al. 2000a,
Latorre et  a l .  en prensa, C. Latorre,  J.L.
Betancourt, K.A. Rylander, J. Quade & O. Matthei
resultados no publicados). Estos depósitos co-
rresponden a paleomadrigueras (“middens”), las
cuales son producidas por una variedad de anima-
les, fundamentalmente roedores. Ellos son capa-
ces de generar acumulación de material biológico
en sus madrigueras, las cuales son ricas en restos
vegetales (e.g., ramas, hojas, polen, cutículas) y
animales (e.g., fecas, huesos, insectos). Al eva-
porarse la orina del roedor, estas acumulaciones
se encapsulan, permitiendo la conservación de
los materiales depositados, los cuales son capa-
ces de permanecer intactos durante milenios.

Las paleomadrigueras de roedores han sido
ampliamente utilizadas en el estudio de zonas
áridas en Norteamérica (Betancourt et al. 1990a).
Allí los depósitos son producidos exclusivamente
por especies del género Neotoma y Erethizon
dorsatum. Dicho material ha permitido la recons-
trucción precisa de la vegetación y clima en de-
siertos del oeste de Norteamérica (e.g., Sonora,
Mojave y Chihuahua) durante los últimos 40.000
años (ver síntesis Van Devender & Spaulding
1979, Van Devender et al. 1987, Betancourt et al.
1990b, Thompson et al. 1993, Rhode 2001). El
estudio de paleomadrigueras ha facilitado ade-
más, el conocimiento de diversos aspectos rela-
cionados con la geología y geomorfología de
estos sistemas desérticos.

Afortunadamente, la presencia de roedores con
capacidad de generar paleomadrigueras no se res-
tringe a las zonas áridas de América del Norte,
sino que se extiende a otras áreas de escasa hume-
dad, distribuidas en el resto de planeta. Ello ha
permi t ido e l  desarro l lo  de estud ios
paleoecológicos en zonas áridas del Cercano
Oriente (Fall 1990, Fall et al. 1990), África (Scott
& Vogel 1992, Thinon et al. 1996, Carrion et al.
1999), Asia central (Jason Rech, comunicación
personal), Australia (Green et al. 1983, Nelson et
al. 1990, Berry 1991, Pearson & Dodson 1993), y
Sudamérica (Barcena & Roig 1982, Pearson &
Christie 1993, Fernández 1994, Braun & Mares
1996, Markgraf et al. 1997, Betancourt et al.
2000a, Latorre et al. en prensa, C. Latorre, J.L.
Betancourt, K.A. Rylander, J. Quade & O. Matthei
resultados no publicados).
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Investigaciones recientes han revelado la pre-
sencia de paleomadrigueras, similares a las pro-
ducidas por roedores del género Neotoma, en
zonas áridas y semiáridas de Sudamérica (Pearson
& Christie 1993, Braun & Mares 1996, Markgraf
et al. 1997, Betancourt et al. 2000a, Holmgren et
al. 2001, Latorre et al. en prensa, C. Latorre, J.L.
Betancourt, K.A. Rylander, J. Quade & O. Matthei
resultados no publicados, J.L. Betancourt resul-
tados no publicados) (Fig. 1). Estos descubri-
mientos sugieren gran potencial en el uso de
paleomadrigueras para reconstruir vegetación y
clima en Sudamérica, en áreas como la Puna del
Altiplano de Perú, Bolivia, Argentina y Chile; el
Cardonal o Formación de Sierra al pie de la Cor-
dillera Occidental de los Andes en el sur de Perú
y norte de Chile; el Desierto Atacama del norte de
Chile, sur de Perú; el límite entre desierto
semiárido y matorral Mediterráneo en Chile cen-
tral; el área de la pre-puna del noroeste de Argen-
tina; el Monte y formaciones adyacentes en el
oeste de Argentina, y la estepa patagónica del sur
de Chile y Argentina.

El análisis de paleomadrigueras presenta venta-
jas respecto a otros métodos de reconstrucción
paleoambiental. Por ejemplo, los granos de polen
presentes en lagos u otros sedimentos, rara vez
pueden ser identificados a niveles taxonómicos
infer iores al  género. Por el  contrar io,  los
macrorestos vegetales contenidos en paleo-
madrigueras usualmente pueden ser determinados
hasta un nivel de especie. El supuesto de contem-
poraneidad y simpatría de los taxa presentes en
depósitos de polen puede ser puesto a prueba en los
ensambles fósiles de macrorestos vegetales, a tra-
vés de la datación de especímenes individuales.
Asimismo, el problema de la simpatría de los
paleorestos vegetales inherente a los estudios de
polen, se soluciona al utilizar las paleomadrigueras,
por cuanto los macrofósiles vegetales presentes en
cada depósito provienen de las inmediaciones de la
madr iguera.  Las desventajas de las
paleomadrigueras reconocidas hasta el momento,
incluyen la falta de conocimiento de la duración
del episodio deposicional, el cual no puede ser
resuel to por fechado radiocarbónico.  Una
paleomadriguera puede representar desde meses
hasta cientos de años de acumulación. A diferencia
de los depósitos sedimentarios de lagos, la deposi-
tación de paleomadrigueras es discontinua. Ello
dificulta las comparaciones temporales. Asimis-
mo, la preservación de las paleomadrigueras se
restringe a ambientes rocosos, por lo que la recons-
trucción de paleovegetación no incorpora terrenos
abiertos o de suelos más profundos (Davis 1990).
A pesar de estos sesgos, las paleomadrigueras de
roedores ofrecen una oportunidad enorme para la

reconstrucción paleoambiental en regiones áridas
y semiáridas, donde normalmente otros métodos
no dan buenos resultados.

Con el fin de aportar elementos para la detec-
ción, uso y análisis de paleomadrigueras de roe-
dores, entregamos aquí una síntesis de los depó-
sitos registrados hasta la fecha en Sudamérica, así
como una descripción de sus probables agentes
formadores. Entregamos además, una síntesis de
los métodos existentes para la detección y análi-
sis de dichos depósitos, los sesgos asociados, así
como el aporte potencial que su análisis podría
representar en futuros estudios paleoecológicos
en las zonas áridas y semiáridas de Sudamérica.

ESPECIES FORMADORAS DE PALEOMADRIGUERAS

Los roedores del género Neotoma poseen atribu-
tos particulares que favorecen la formación de
paleomadrigueras. Son animales terrestres,

Fig. 1: Localización geográfica de zonas en las
que se ha registrado la existencia de
paleomadrigueras en Sudamérica.
Geographic localization of areas in which rodent middens
have been collected in South America.
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TABLA 1

Taxa de roedores que generan o son potenciales responsables de la acumulación de
paleomadrigueras en zonas áridas 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 Distribución

Phyllotis amicus Costa y pendientes suaves del oeste del Perú

caprinus Sur de Bolivia y en la vertiente oriental de Los Andes del norte de
Argentina. Chuquisaca, Potosi, Tarija

darwini Centro del Perú 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 Perú

gerbillus Desierto de Sechura, al noroeste del Perú

limatus Costa árida y vertiente pacífica de Los Andes en el sur de Perú

magister Andes del sur del Perú y norte de Chile desde el nivel del mar

osgoodi Altiplano de la Provincia de Arica

osilae Sureste del Perú al norte de Argentina. Chuquisaca, Cochabamba, La
Paz, Potosí, Tarija

wolffsohni Oeste de Bolivia

xanthopygus Chuquisaca, Cochabamba, La Paz, Oruro, Tarija, Potosí

Abrocoma bennetti Chile desde Copiapó hasta Bío Bío

boliviensis Vecindad de Comarapa, Bolivia

cinerea Suroeste del Perú, 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 Perú. Parinacota

viscacia Sur del Perú, a lo largo de Los Andes hasta el centro-sur de Chile y
Argentina. Cochabamba, La Paz, Oruro, Chuquisaca, Tarija, Potosí

wolffshoni Sur de Chile, sureste de Argentina

Microcavia australis Región montana de Bolivia, sureste del Perú y Chile. Patagonia Argen-
tina y sur de Chile

niata Altiplano del suroeste de Bolivia y norte de Chile, sureste del Perú

shiptoni Sólo en las montañas de Tucumán, Catamarca y Provincia de Salta en
Argentina

Octodontomys gliroides Andes del suroeste de Bolivia, norte de Chile y noroeste de Argentina.
La Paz, Oruro, Potosí

Octomys mimax Oeste de la región central de Argentina

escansoriales, buenos escaladores, y tienen cierta
capacidad de cavar, no estando especializados en
la vida fosorial ni arbórea. Presentan actividad
nocturna y son herbívoros. Dichos taxa poseen la
capacidad de acumular alimento. Tienen un modo
de vida centrado en madrigueras, con ámbitos de
hogar pequeños y marcada territorialidad. Son
animales asociales, y cada madriguera es utiliza-
da sólo por un individuo. Sin embargo, viven

cercanos unos de otros, y cuando la calidad del
hábitat lo permite, forman asociaciones numero-
sas de individuos. Las diferentes especies que
conforman este género presentan diferente grado
de especificidad trófica (Finley 1990).

En Sudamérica, a diferencia de lo observado en
zonas áridas de Norteamérica, diversos géneros
de roedores tendrían la capacidad de generar
paleomadrigueras (Tabla 1). Contrario a lo obser-

BETANCOURT & SAAVEDRA
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vado en el hemisferio Norte, en Sudamérica se
tiene escaso conocimiento de los depósitos crista-
lizados, los agentes responsables de dichas acu-
mulaciones, así como los sesgos incorporados a
las paleomadrigueras. Estos sesgos deben ser con-
siderados al  momento de real izar anál is is
paleoecológicos, y su detección se basa en el
conocimiento de la biología e historia natural de
los agentes depositadores. En base a la escasa
evidencia existente, así como a observaciones
hechas en terreno, se presume que especies del
género Phyl lo t is ,  Abrocoma, Lagid ium,
Microcavia, Octodontomys y Octomys tendrían la
capacidad de generar letrinas cristalizadas en las
zonas áridas del sur de Sudamérica (véase Tabla
1, Bozinovic & Contreras 1990, Pearson & Christie
1993, Fernández 1994, Fernández & Panarello
1994, Braun & Mares 1996, Steppan 1998). La
biología de estas especies en general es poco
conocida, por lo que la participación de cada una
de ellas en la formación de paleomadrigueras
debería ser considerada en forma independiente.
Asimismo, estudios específicos referentes a hábi-
tos tróficos por ejemplo, deberían realizarse a
nivel local, en las cercanías de paleomadrigueras.
Ello con el fin de detectar posibles sesgos en la
incorporación del material vegetal y animal a
cada depósito.

El número de géneros y especies que participan
en la formación de paleomadrigueras podría au-
mentar, luego que se conozca con más detalle la
biología e historia natural de las especies de roe-

dores que habitan las zonas áridas del sur de
Sudamérica. Considerando sin embargo, aquellos
elementos comunes a los grupos para los cuales se
supone participan en la formación de dichas acu-
mulaciones, junto con la evidencia existente para
especies del género Neotoma en Norteamérica, es
posible proponer que especies herbívoras, que
presenten orina concentrada, de preferencia con
hábitos gregarios y que tengan afinidad con am-
bientes rocosos, podrían ser capaces de generar
paleomadrigueras. Estos atributos, en conjunto
con la asociación a ambientes con escasa hume-
dad, permiten suponer que especies como Cavia
tschudii, Chinchilla brevicaudata, Ch. lanigera,
Tympanoctomys barrerae, o especies del género
Auliscomys pudieran constituir asimismo agentes
depositadores de paleomadrigueras.

MÉTODOS PARA LA DETECCIÓN Y PROCESAMIENTO

DE PALEOMADRIGUERAS

La búsqueda de paleomadrigueras debe centrarse
preferentemente en hábitats que contengan forma-
ciones rocosas. Ello se debe a que el estableci-
miento de paleomadrigueras se ve favorecido en
grietas, cuevas o aleros rocosos, formaciones co-
munes en hábitats de este tipo (Davis 1990). Estas
cavidades son utilizadas por los roedores como
refugio y sitios de defecación. Las paleomadri-
gueras de roedores son masas informes, de color
gris a café oscuro, fácilmente diferenciables en un
sustrato rocoso o el interior de una cueva o alero
(Spaulding et al. 1990, Fig. 2). Una vez localizado
el depósito es necesario marcar con placa metálica
el sitio, y georeferenciar su posición (i.e., latitud y
altitud, exposición). Además, se debe describir el
tipo de roca en el que se encontró el depósito, su
pendiente, así como la vegetación circundante
aproximadamente 100 m al sitio. Luego de ello, el
depósito puede ser extraído 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 plástica resistente, y sellada con cinta
gruesa para evitar la desintegración posterior del
material. En caso de necesidad, y cuando sea posi-
ble, la extracción del depósito debe hacerse respe-
tando la estratigrafía natural del mismo. Sin em-
bargo, experiencia acumulada recientemente en
Sudamérica indica que las paleomadrigueras se
forman rápidamente, en períodos de decenas de
años a siglos, por lo cual regularmente no presen-
tarían estratigrafía compleja. Más aún, fechados
radiocarbónicos de di ferentes estratos de
paleomadrigueras, han resultado ser prácticamen-
te idénticos.

PALEOMADRIGUERAS DE ROEDORES

Fig. 2: Paleomadriguera hecha por Neotoma en el
desierto de Mojave, al sur del estado de Nevada,
Estados Unidos. Este depósito fue fechado en
12.000 años AP. Se muestra al paleoecólogo Paul
Martin como escala.
Packrat (Neotoma) midden in the Mojave Desert, south of
Nevada State, U.S.A. This midden has been dated in 12,000
radiocarbon years BP. Paleoecologist Paul Martin is shown
as size reference.
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Muchas de las decisiones que se toman durante
la recolección de las paleomadrigueras (e.g., tama-
ño de la muestra, intensidad de limpieza superfi-
cial, estratigrafía) son subjetivas, y dependen fun-
damentalmente de la experiencia de cada investi-
gador (a). Sin embargo, se sugiere extremar las
precauciones en el proceso de recolección de los
depósitos en terreno, con el fin de evitar la conta-
minación con material más joven. La contamina-
ción se produce cuando unidades estratigráficas
diferentes se mezclan o cuando depositaciones
posteriores no son removidas adecuadamente. Ella
puede deberse además, a procesos físicos como re-
hidratación y cristalización de la orina del agente
depositador, los cuales pueden introducir sedi-
mento joven a un depósito de mayor edad. Proce-
sos de este tipo se ven favorecidos en cuevas y
aleros, dada su naturaleza dinámica, los cuales
presentan actividad significativa de aves, insectos
y mamíferos, incluyendo al ser humano.

Una vez en el laboratorio, cada muestra debe
ser desenvuelta, y se debe descartar del análisis el
material disgregado, así como las capas más ex-
ternas del depósito, con el fin de reducir la proba-
bilidad de contaminación. En el caso que sea
posible detectar nuevas unidades estratigráficas,
ellas deben ser extraídas en forma separada. Dada
la unicidad del depósito es altamente recomenda-
ble tomar una submuestra de cada uno (ca. 25 cm3

ó 10-20 g), la cual pueda ser sometida posterior-
mente a análisis de polen. El resto del depósito
debe ser pesado y sometido al proceso de disgre-
gación del material. Para ello, cada muestra debe
ser remojada en agua en contenedores individua-
les por un período de una a dos semanas. Ello
permite la disolución de la orina, liberando todo
el material animal y vegetal contenido de cada
depósito. El tratamiento del material con otros
solventes como HCl, no es en absoluto recomen-
dable, por cuanto provoca la denaturación de los
ácidos desoxirribonucleicos (ADN) de plantas y
animales contenidos en cada muestra. Igualmen-
te, el tratamiento con solventes ácidos destruye la
epidermis o capas lipídicas de la materia vegetal
contenida en el depósito.

Luego de la disgregación del material, éste
debe ser tamizado en filtros de calado conocido
(1-2 mm), y lavado con agua corriente hasta eli-

minar todo resto de sedimento y orina. Luego de
ello, el material recuperado debe depositarse en
un contenedor de papel y secarse en una estufa a
70 ºC por aproximadamente 40 h. Una vez seco, el
material debe ser guardado en bolsas individuales
con la debida identificación, hasta el momento de
su posterior procesamiento.

Con el fin de datar los depósitos recuperados,
es necesario tomar una muestra de las fecas con-
tenidas en cada uno de ellos. Esta etapa del proce-
so se realiza luego del lavado y secado del depó-
sito. El peso de dicha muestra debiera alcanzar al
menos los 3 g, e idealmente 10 g para acceder a
los métodos regulares de datación radiocarbónica.
En caso de no contar con suficiente material fecal
para datar el depósito, o algún estrato del mismo,
es posible datar pequeños fragmentos vegetales u
óseos, utilizando para ello espectrometría de ace-
leración de masas (Van Devender et al. 1985)(1).
Luego de este proceso, el material contenido en el
depósito cristalizado puede ser sometido a nume-
rosos análisis, los cuales utilizan como sustrato
los restos de macro y micro flora, huesos, insec-
tos, u otros restos bióticos contenidos en cada
depósito.

Como es esperable del decaimiento exponencial
con el tiempo de cualquier registro fósil, las
paleomadrigueras del Holoceno Tardío son más
fáciles de encontrar que registros Pleistocénicos.
Parte significativa del trabajo de campo, consiste
en predecir dónde se habría optimizado la preser-
vación de las paleomadrigueras. Debido a que la
orina cristalizada es soluble en agua, los mejores
sitios deberían ser aquellos que han permanecido
más secos. Igualmente, una alta humedad relativa
durante la estación de verano puede impedir la
cristalización de la orina, lo cual explica en parte
por qué la preservación de paleomadrigueras de-
crece desde el suroeste de los Estados Unidos
hacia el norte de México, en sitios que reciben el
mismo promedio anual de precipitación, pero una
mayor proporción del agua cae en verano. Final-
mente, la mejor preservación tiende a ocurrir don-
de la erosión de las formación rocosa es mínima
(tipos de roca duro y masivos como piedra caliza,
cuarcitas), donde la fisiografía facilite la manten-
ción de la aridez (cuencas pequeñas que faciliten la
sequedad de cuevas, aleros y cavidades), y donde
la precipitación promedio sea menor que 300 mm
al año. Ello no significa que las paleomadrigueras
Pleistocénicas se encuentren exclusivamente en
estas situaciones. En los desiertos más secos tanto
de Norteamérica (Mojave, Vizcaino) como de
Sudamérica (Atacama),  hemos encontrado
paleomadrigueras Holocénicas y Pleistocénicas
bajo grandes cantos rodados, obviamente una si-
tuación no ideal para la preservación de este regis-
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tro en zonas menos áridas. Existe una conexión
fuerte entre la erosión y la preservación de las
paleomadrigueras. Este patrón ha permitido por
ejemplo estimar la tasa de erosión en el Gran
Cañón del Colorado, utilizando para ello la edad de
las paleomadrigueras y la distancia a la pared de la
formación rocosa (Cole & Meyer 1982). En tipos
de roca donde la erosión es rápida,  las
paleomadrigueras comúnmente están expuestas o
“colgando” de los roqueríos (Fig. 3).

CONSIDERACIONES TAFONÓMICAS

Muchas de las especies de roedores que generan
paleomadrigueras tienen simpatría y sobreposi-
ción geográfica. Ello determina que algunas zo-
nas presenten paleomadrigueras generadas por
diferentes agentes depositadores. Dado que las
preferencias tróficas de cada especie de roedor
pueden introducir sesgos específicos al depósito
cristalizado, es necesario discriminar entre agen-
tes depositadores (e.g., Betancourt et al. 1986).
Para ello existen diversas posibilidades. En pri-
mer lugar es posible utilizar la forma y tamaño de
las fecas que componen el registro. Según esto,
sería posible diferenciar inicialmente entre roe-

dores Múridos o de tamaño pequeño, de roedores
Histricognatos, o tamaño más grande. La discri-
minación entre agentes depositadores dentro de
cada grupo requiere del conocimiento acabado de
la forma y tamaño de las fecas que cada especie
presenta en la actualidad. Ello precisa de la reali-
zación de observaciones específicas destinadas a
caracterizar tanto los valores promedio de las
fecas de cada taxón, así como su varianza. Esta
variabilidad debería reflejar diferencias tróficas,
geográficas, o de tamaño, así como otras varia-
bles de interés.

Otras técnicas más sofisticadas pueden ser uti-
lizadas cuando el análisis de fecas no resulta
concluyente. En primer lugar, es posible desarro-
llar análisis morfológico de pelos contenidos en
las paleomadrigueras. Ellos contemplan desde
descripciones de morfología hechas bajo lupa
estereoscópica, hasta observaciones hechas con
microscopía electrónica (e.g., Piantanida &
Petriella 1976, Aravena et al. 1989). Este proceso
requiere sin embargo, la información que descri-
ba los atributos específicos de cada tipo de pelo,
así como la variabilidad que éste puede presentar.
En segundo lugar, es posible realizar inmuno-
ensayos con la albúmina contenida en la orina de
cada depósito cristalizado (Lowenstein et al.
1991). Ello permite el reconocimiento de proteí-
nas específicas, las cuales normalmente se con-
servan en buen estado dada la naturaleza del
depósito fecal. La aplicación de esta técnica re-
quiere sin embargo, del conocimiento previo de
las proteínas contenidas en la orina de cada espe-
cie, la composición química y mineralógica de la
misma, así como de los anticuerpos específicos
necesarios para la detección. Por último, sería
posible adscribir el agente depositador de la
paleomadriguera utilizando análisis de ADN. Ello
podría realizarse sobre células epiteliales conte-
nidas en la orina del depósito, las cuales pueden
ser sometidas a extracción y amplificación de
ADN utilizando técnicas de PCR (Rogers &
Bendich 1985). Trabajos de esta naturaleza han
permitido asignar a Nothrotheriops shastensis
(Perezoso) en fecas contenidas en depósitos
Pleistocénicos del desierto de Nevada (Poinar et
al. 1998). Recientemente, M.N.R. Kuch, J.L.
Betancourt, C. Latorre, S. Steppan & H.N. Poinar
(resultados no publicados) analizaron el ADN
mitocondrial obtenido desde fecas, pudiendo iden-
tificar a Phyllotis limatus como el agente formador
de una paleomadriguera de 11.700 años colectada
en el eje sur del Salar de Atacama, en el norte de
Chile. En la actualidad, P. limatus no habita las
cercanías de la paleomadriguera, encontrándose
100 km hacia el norte, lo que indica un cambio en
su rango de distribución.

PALEOMADRIGUERAS DE ROEDORES

Fig. 3: Paleomadriguera hecha por Lagidium en
alero de arenisca en Talampaya, Provincia de La
Rioja, Argentina. Diferentes niveles de este
depósito fueron fechados en 1.075 ± 85, 3.860 ±
85, y 4.025 ± 105 años AP. Se muestra el geólogo
Wolf Volkheimer como escala.
Viscacha (Lagidium) midden found in a sandy rockshelter
in Talampaya, Provincia de La Rioja, Argentina. Different
levels of this deposit have been dated in 1,075 ± 85, 3,860
± 85, and 4,025 ± 105 radiocarbon years BP. Geologist
Wolf Volkheimer is shown as size reference.
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El análisis de los sesgos contenidos en las
paleomadrigueras de roedores requiere del cono-
cimiento de las preferencias tróficas de cada agen-
te depositador. Esta información permite discri-
minar patrones en dinámica vegetacional, de va-
riaciones en la dieta de los agentes responsables
de la depositación. Información de este tipo sólo
puede provenir de observaciones actuales reali-
zadas en roedores nativos distribuidos en sus
hábitats naturales, no pudiendo ser extrapolada a
partir de trabajos anteriores realizados en otras
latitudes y con otras especies.

Finalmente, cuando se trabaja con paleomadri-
gueras, es necesario considerar que la muestra de
vegetación contenida en cada depósito está
sesgada respecto de la vegetación aledaña de la
zona, encontrándose sobrerepresentados aquellos
hábitats asociados a laderas rocosas. Dado que
los depósitos fósiles sólo se conservan en aque-
llas zonas rocosas distribuidas en hábitats de es-
casa humedad, zonas de escasa pendiente, aleja-
das de las áreas de madrigueras de los roedores,
quedarían subrepresentadas en paleoreconstruc-
ciones vegetales basadas en paleomadrigueras.

USO ACTUAL Y POTENCIAL DE PALEOMADRIGUERAS

La evidencia contenida en las paleomadrigueras
permite abordar preguntas en diversas áreas del
conocimiento como son botánica, zoología,
ecología, biogeografía, arqueología, climatolo-
gía, entre otras. Con el fin de ilustrar la potencia-
lidad de dichos registros, se describen a continua-
ción algunos ejemplos en los que se ha utilizado
paleomadrigueras de roedores como fuente pri-
maria de información.

En primer lugar, el análisis de paleomadrigueras
de roedores ha sido utilizado directamente para
reconstruir la vegetación en zonas áridas y
semiáridas de Norteamérica representando 35 años
de estudios regionales realizados por una docena
de investigadores (e.g., Wells & Jorgensen 1964,
Wells 1966, 1970, 1976, 1983, Wells & Berger
1967, Mehringer & Ferguson 1969, Van Devender
& King 1971, Lanner & Van Devender 1974,
Phillips & Van Devender 1974, Leskinen 1975,
King 1976, Van Devender & Mead 1976,
Spaulding 1977, 1983, 1985, Van Devender 1977,
1987, Van Devender & Everi t t  1977, Van
Devender et al. 1978, 1984, 1990, 1991, 1994,
Thompson 1979, Van Devender & Riskind 1979,
Van Devender & Spaulding 1979, Betancourt &
Van Devender 1981, Lanner & Van Devender
1981, Mead & Phillips 1981, Cole 1982, 1983,
1985, 1986, 1990, Thompson & Mead 1982, Mead
et al. 1983, Betancourt 1984, Betancourt & Davis

1984, Van Devender & Burgess 1985, Thompson
1985, Cole & Webb 1985, Wells & Woodcock
1985, Spaulding & Graumlich 1986, Woodcock
1986, Cinnamon & Hevly 1988, Anderson & Van
Devender 1991, Betancourt et al. 1991, 2000b,
Thompson 1992, Van Devender & Wiens 1993,
Jennings & Elliott-Fisk 1993, Hunter & McAuliffe
1994, Nowak et al. 1994, Koehler & Anderson
1994, Van Devender & Hall 1994, Rhinehart &
McFarlane 1995, Koehler & Anderson 1995,
Rhode & Madsen 1995, Anderson & Van Devender
1995, McAuliffe & Van Devender 1998, Lanner
& Van Devender 1998, Hunter et al. 2001, ver
síntesis Spaulding et al. 1983, Van Devender et
al. 1987, Betancourt et al. 1990a, Thompson et al.
1993). La gran cantidad de paleomadrigueras
datadas en la zona (ca. 2.500), las cuales abarcan
un período de tiempo de ca. de 40.000 años, ha
permitido además calibrar con precisión los even-
tos asociados a cada momento de cambio
climático. Con ello se ha podido localizar los
movimientos de vegetación asociados a glacia-
ciones Pleistocénicas, los cuales han mostrado la
existencia de comunidades más dinámicas de lo
que inicialmente era pensado a partir de estudios
biogeográficos (Betancourt et al. 1990b).

Una historia de la vegetación en los desiertos
Sudamericanos, comparable a la conocida para
Norteamérica, puede ayudar a resolver preguntas
clásicas relacionadas con el paleoclima, como la
precisa extensión de los vientos alisios durante el
último período glacial, o si el Younger Dryas
influenció el clima sudamericano (Heusser 1993,
Markgraf 1993, Moreno 1997). Por ejemplo, en el
Altiplano de Chile, sobre San Pedro de Atacama,
incrementos en el máximo nivel lacustre durante
el Pleistoceno Tardío y el Holoceno Temprano,
han sido atribuidas a la intensificación de los
Alisios del Noreste y a un “invierno boliviano”
más intenso (Grosjean 1994, Grosjean et al. 1995,
Valero-Garcés e t  a l .  1996) .  E l lo  habr ía
incrementado la llegada de humedad hacia el
oeste de Los Andes, definiendo el cinturón de
lluvia tropical en verano, siendo las fuentes de
humedad dominantes a través de los Andes cen-
trales. Sin embargo, hoy en día se sabe que las
tormentas de invierno contribuyen hasta un 50 %
de la precipitación anual en el norte hasta los 24º
S en el desierto de Atacama, fundamentalmente
como incursiones de sistemas frontales fríos y
celdas de baja presión (Vuille & Ammain 1997).
La expansión hacia el norte de los alisios del
oeste durante el período glacial tardío, ha sido
utilizada para explicar las condiciones de mayor
humedad de Chile central durante este período
(Villagrán & Varela 1990). Variaciones en el
nivel lacustre en el altiplano chileno pueden de-
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berse igualmente a un incremento en las precipi-
taciones de invierno, más que las precipitaciones
estivales. Paleomadrigueras localizadas en toda
la extensión del desierto de Atacama (16-28 ºS)
podrían ser utilizadas para circunscribir las in-
fluencias geográficas de la lluvia y de cinturones
de lluvia extra tropicales durante los últimos
40.000 años. Asimismo, esta información podría
ser utilizada en comparaciones interhemisféricas
acerca de la naturaleza y temporalidad de los
cambios climáticos en el continente Americano
(Markgraf 1998). Particularmente relevante po-
dría resultar la sincronía en cambio climático en
el desierto de Atacama y sus regiones adyacentes,
las cuales puedan generar hipótesis relacionadas
con las fuerzas orbitales y la distribución latitudi-
nal y estacional de la insolación (Berger & Loutre
1991), así como teleconexiones climáticas aso-
ciadas con la formación de aguas profundas del
Atlántico Norte (Broecker 1998). Un transecto de
paleomadrigueras de roedores a través del desier-
to de Atacama podría ser utilizado para poner a
prueba hipótesis biogeográficas tales como las
propuestas por Villagrán et al. (1983), Arroyo et
al. (1988), o Moreno et al. (1994), las que expli-
can los patrones actuales de distribución de la
biota en base a la existencia de corredores (o
barreras) vegetacionales dinámicos, los que se
habrían producido debido a cambios climáticos
ocurridos durante el Cuaternario en el norte de
Chile. Redes de paleomadrigueras pueden ser uti-
lizadas para poner a prueba hipótesis relaciona-
das con bosques relictos en las montañas del
Noroeste argentino (Nores & Cerana 1990), o con
el grado de endemismo de la flora del sur de
Sudamérica (Crisci et al. 1991, Roig 1994).

Las implicancias que puede tener el análisis de
paleomadrigueras de roedores no se limitan a
procesos bióticos. El análisis de dichos depósitos
ha permitido abordar preguntas relacionadas con
la actividad magnética de la atmósfera terrestre.
Ello gracias al efecto que la radiación cósmica
ejerce sobre la formación de átomos específicos
(e.g., 14C, 36Cl, 10Be, 26Al, 3He). Estos isótopos son
ut i l izados en datación geológica,  anál is is
geomorfológico, hidrológicos, así como marca-
dores geológicos (Plummer et al. 1997). La tasa
de formación de dichos isótopos varía en el tiem-
po y en el espacio, dependiendo de las condicio-
nes de actividad magnética de la Tierra, así como
de las condiciones locales de depositación. El
estudio de los cambios en la razón 36Cl/Cl realiza-
do a partir de los isótopos contenidos en la orina
cristalizada de Neotoma durante los últimos
40.000 años, ha permitido mostrar la gran varia-
bilidad asociada a la producción de dicho isótopo
(Plummer et al. 1997). Esta variabilidad se expli-

caría por cambios en las condiciones climáticas
asociadas a las glaciaciones del Cuaternario, las
cuales habr ían a fectado los  procesos de
aridificación y desecación de lagos pluviales.
Procesos como éste podrían haber sido de gran
importancia en las zonas áridas del Norte de
Chile, donde se reconoce la existencia de cambios
en la dinámica de las aguas límnicas de la zona.
Explicaciones alternativas, incorporan el movi-
miento de la corriente del chorro (“jet stream”)
asociado a las mencionadas glaciaciones del
Cuaternario (Plummer et al. 1997).

Registros de paleotemperatura y humedad am-
biental han sido obtenidos analizando el conteni-
do isotópico (hidrógeno, oxígeno y carbono) en la
ce lu losa de las  p lantas encont radas en
paleomadrigueras de Neotoma (Long et al. 1990,
Pendall et al. 1999), permitiendo la reconstruc-
ción paleoclimática de numerosas áreas de zonas
áridas en el noroeste de Norteamérica (Betancourt
et al. 1990b). La información contenida en
paleomadrigueras de roedores constituye una evi-
dencia independiente de los cambios climáticos
que han operado durante el Cuaternario. Ella pue-
de ser usada como elemento de validación de
modelos paleoclimáticos desarrollados en base a
evidencia proveniente de hielos glaciares, sedi-
mentación u otros (e.g., Bartlein et al. 1998), lo
que permitiría comprender y mejorar los modelos
climáticos globales existentes.

Las paleomadrigueras de roedores no sólo con-
tienen restos de la vegetación circundante a las
madrigueras, sino que además pueden contener
restos de fauna de vertebrados (e.g., roedores,
lagomorfos, quirópteros, Van Devender & Bradley
1990), así como de invertebrados (e.g., insectos,
Hall et al. 1990, Elias & Van Devender 1990,
1992, Elias 1992, Elias et al. 1995, Van Devender
& Hall 1994). Análisis de paleomadrigueras han
sido de gran utilidad para conocer la dinámica
Cuaternaria de la entomofauna que habita zonas
áridas de Norteamérica, encontrándose que ésta
ha permanecido escasamente alterada durante los
últimos eventos climáticos ocurridos durante el
Cuaternario (e.g., Hall et al. 1990). La fauna de
vertebrados por el contrario, habría presentado
mayor variabilidad durante este mismo período.

El estudio de paleomadrigueras ha servido para
evaluar patrones biogeográficos de distribución
de especies, como el observado para Larrea
tridentata en los desiertos del oeste norteameri-
cano (Hunter et al. 2001). Allí, la jarrilla presenta
un patrón de distribución desde el sureste al no-
roeste, presentando razas con mayor ploidía, aso-
ciadas a zonas de mayor aridez y temperatura. De
hecho, se propuso que Larrea habría desarrollado
poliploidía a medida que la especie migró progre-
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sivamente a áreas que presentaban veranos más
secos y cálidos, a medida que migraba desde
áreas más húmedas de México, hacia zonas de
mayor latitud del suroeste de los Estados Unidos.
Estos cambios habrían ocurrido luego de las
glaciaciones Pleistocénicas, cuando se incrementó
la aridez a comienzos del Holoceno. Sin embargo,
análisis morfológicos de restos de Larrea recupe-
rados en numerosas paleomadrigueras del oeste
de Norteamérica, han permitido establecer que
las razas di y tetraploides de Larrea habitaban la
zona durante el Último Máximo Glacial, y que la
actual distribución de ploidía se habría originado
en diversos eventos vicariantes y de dispersión,
no estando asociado directamente con la coloni-
zación de hábitats áridos (Hunter et al. 2001).

El registro vegetal de larga data contenido en
los depósitos cristalizados de roedores ha permi-
tido además, evaluar la dinámica en patrones
filéticos de especies vegetales. Es así por ejem-
plo, que especies del genero Sophora, evidencian
una gran estabilidad filética. La comparación de
morfología externa macro y microscópica de di-
ferentes especímenes actuales y fósiles del géne-
ro, en conjunto con especímenes procedentes de
diversos puntos de distribución actual de este
género, ha permitido comprobar la constancia
morfológica y anatómica entre los taxa examina-
dos (Northington et al. 1977). Este patrón sugiere
una disyunción reciente de las poblaciones a par-
tir de un antepasado común (Northington et al.
1977).

El uso de paleomadrigueras de roedores ha re-
sultado adecuado además, para el análisis de pa-
trones microevolutivos de roedores (e.g., Smith
et al. 1995, Smith & Betancourt 1998). Smith et
al. (1995) muestran cambios en el tamaño corpo-
ral de Neotoma cinerea en respuesta a variaciones
en temperatura ocurridas durante los últimos
25.000 años. Estos roedores habrían seguido la
regla de Bergmann, presentando tamaño corporal
más grande en los períodos de menor temperatura
registrados durante el Cuaternario en el suroeste
de Norteamérica. Dado que en las zonas áridas de
Sudamérica, han existido cambios climáticos sig-
nificativos durante el Cuaternario (Arroyo et al.
1988), el análisis de paleomadrigueras de roedo-
res sudamericanos, podría permitir develar la plas-
ticidad de la fauna nativa a dichos cambios. Asi-
mismo, dada la gran cantidad de zonas áridas que
presentan paleomadrigueras producidas por dife-
rentes roedores (véase Betancourt et al. 1990b),
así como los numerosos cambios climáticos a que
dichas zonas han estado sometidas durante el
Cuaternario, en teoría sería posible incorporar la
dimensión temporal en estudios macroecológicos.
Ello por cuanto sería posible comparar patrones

de tamaño, peso, u otra variable relevante entre
diferentes zonas áridas del mundo, permitiendo
evaluar la generalidad de los patrones encontra-
dos, ya no sólo en el espacio, sino además en el
tiempo.

El análisis de macrorestos vegetales contenidos
en paleomadrigueras de roedores durante el
Cuaternario ha permitido establecer las respues-
tas fisiológicas de plantas a los cambios en CO

2
,

temperatura y humedad a través del análisis de
densidad estomatal y razón de 13C/12C ó δ13C (Van
de Water et al. 1994). Van de Water et al. (1994)
mostraron una disminución en la densidad
estomatal en agujas de Pinus flexilis, y una dismi-
nución en el contenido de 13C de las mismas. Ello
como respuesta de las plantas al incremento en el
contenido de CO

2
 atmosférico asociado al proce-

so de deglaciación. Estudios de este tipo, estable-
cen un nexo explícito entre trabajos realizados a
escalas de tiempo y espacio disímiles, como son
los estudios de ecofisiología vegetal y estudios de
cambio cl imático a gran escala durante el
Cuaternario. Trabajos como este cobran gran re-
levancia en la actualidad, debido al proceso de
cambio global que estaría experimentado actual-
mente nuestro planeta.

La evidencia contenida en las depositaciones
cristalizadas de roedores ha permitido conocer el
origen y dinámica de colonización de poblacio-
nes marginales de Pinus edulis, en el suroeste de
Nor teamér ica (Betancour t  e t  a l .  1991) .
Macrorestos y polen de paleomadrigueras de
Neotoma con un rango de edad de 5.000 años, en
conjunto con información dendrocronológica pro-
cedente de individuos del mismo sitio, han permi-
tido datar el inicio de la colonización de este
árbol entre 1.290-420 años AP. La evidencia fó-
sil, en conjunto con información genética obteni-
da a partir de ensayos electroforéticos de indivi-
duos que actualmente componen dichos bosques,
ha permitido inferir además los eventos fundado-
res que habrían originado dichas poblaciones
(Betancourt et al. 1991). Trabajos como éste de-
muestran que el uso de evidencia paleoecológica
en conjunto con evidencia neontológica, aportan
elementos poderosos para comprender más
acabadamente la biología de poblaciones margi-
nales (Betancourt et al. 1991).

Asimismo, el análisis de paleomadrigueras de
roedores ha sido utilizado con éxito en el estudio
del efecto que poblaciones humanas prehistóricas
ejercieron sobre su medio ambiente (Betancourt
& Van Devender 1981, Fall 1990). Un ejemplo
dramático se observa en poblaciones de Anazasi,
habitantes de zonas áridas del suroeste de
Norteamérica, los cuales habrían agotado sus re-
cursos forestales y con ello probablemente deter-
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minado su propia desaparición (Betancourt &
Van Devender 1981). En zonas áridas como el
Desierto de Atacama, las cuales por al menos
11.000 años han sustentado población humana
importante, el estudio de paleomadrigueras de
roedores podría resultar crucial para entender
procesos de poblamiento y abandono de dichas
áreas. Esta evidencia permitiría conocer asimis-
mo los patrones de clima y vegetación que susten-
taron la primera colonización de la zona de
Atacama durante en Holoceno temprano (11.000-
9.000 años AP) (Grosjean 1994, Keefer et al.
1998, Sandweiss et al. 1998), o durante el
Holoceno medio, en el llamado período del “Si-
lencio Arqueológico” (Núñez 1983, 1994). En el
altiplano boliviano, las paleomadrigueras pueden
entregar información paleoambiental adicional,
que permita poner a prueba hipótesis específicas
sobre la emergencia y colapso de la cultura
Tiwanaku (Binford et al. 1997). Además, el estu-
dio de paleomadrigueras aledañas a asentamientos
indígenas favorecería el análisis de procesos de
domesticación de especies vegetales nativas de la
zona.

Las paleomadrigueras pueden ser utilizadas
además para determinar la línea de referencia y
condiciones ambientales basales previas al esta-
blecimiento de colonizadores Europeos en Amé-
rica. Ello puede ser útil para la discriminación
entre factores causales de los cambios ambienta-
les que han ocurrido en el siglo XX. Es así por
ejemplo, que las paleomadrigueras han sido usa-
das para discriminar el origen de algunas plantas.
Tal es el caso de Corispermum (Quenopodiaceae),
la cual supuestamente habría sido introducida
desde Eurasia en el Siglo XIX. Ella sin embargo,
está presente en todo el Oeste Norteamericano
desde a l  menos los  ú l t imos 30.000 años
(Betancourt et al. 1984). En la misma área, se ha
propuesto que la expansión de algunas especies
leñosas nativas se debería a la supresión de fuego
y pastoreo.  S in  embargo,  e l  aná l is is  de
paleomadrigueras muestra cómo la dinámica
poblacional en el límite de distribución Holocénica
rec iente  puede ser  a l terado por  e fectos
antropogénicos (Swetnam et al. 1999). Asimis-
mo, esta evidencia puede contribuir a evaluar el
efecto del cambio de régimen de fuego en inva-
siones reciente de árboles sobre praderas a lo
largo del límite bosque-estepa en la Patagonia
(Markgraf et al. 1997), así como la aparente inva-
sión de arbustos en el desierto del Monte, en
Argentina. La suspensión del fuego en la Patagonia
puede estar empujando los árboles hacia la prade-
ra, mientras que el fuego de origen antrópico en el
Monte, puede estar aumentando la biomasa de
algunas especies leñosas, a expensa de otras. Este

hecho determinó la desaparición de Schinus
polygamus en el este de la precordillera cercana a
Mendoza (Roig & Ambrossetti 1971) favorecien-
do praderas dominadas por  Pappophorum
caespitosum y Stipa gyneriodes (Martínez 1984).
La quema permanente que se hace para mantener
estas praderas ha generado pendientes desnudas,
debido a la pérdida de suelo y a la volatilización
del nitrógeno, generando una disminución sus-
tancial de biodiversidad. La quema sucesiva rea-
lizada en la Patagonia, ha promovido la expan-
sión de Colliguaya integerrima, un arbusto nati-
vo que se reproduce asexualmente, tóxico para el
ganado. En muchas áreas, C. integerrima forma
parches monoespecíficos, de bajo valor para la
conservación. Las paleomadrigueras podrían ser
utilizadas en casos como este, para documentar
las condiciones ambientales basales previas al
incremento de los fuegos antrópicos, con el fin de
comparar las tasas de cambio del establecimiento
de los colonizadores europeos y nativos. Pensa-
mos que esta aproximación comparativa aportaría
herramientas útiles a aquellas personas que usan
estas tierras, tanto en Norte como en Sudamérica.

EL ESTADO DEL CONOCIMIENTO DE

PALEOMADRIGUERAS EN SUDAMÉRICA

Hasta el momento, gran parte del estudio de
paleomadrigueras se ha centrado en la realización
de expediciones de reconocimiento en diferentes
países, así como en la ejecución de numerosos
proyectos laterales que utilizan el rico archivo de
restos animales y vegetales identificados en las
paleomadrigueras. Dos instituciones con fuerte
tradición en estudios paleoecológicos (Laborato-
rio de Sistemática y Ecología Vegetal, Universi-
dad de Chile, Santiago, Chile y el Instituto Ar-
gentino de Nivología y Glaciología, CRICYT,
CONICET, en Mendoza, Argentina) han equipa-
do sus dependencias con los elementos básicos
para procesar y analizar los depósitos. Se han
realizado prospecciones en Argentina, Bolivia y
Chile. Hasta el momento se han colectado más de
500 paleomadrigueras, de las cuales una porción
significativa ha sido analizada. Como referencia,
el trabajo de las últimas cuatro décadas en el
análisis de paleomadrigueras en el oeste Norte-
americano ha producido más de 2.500 paleo-
madrigueras datadas.

En Argentina, un total de 185 paleomadrigueras
han sido recolectadas desde el límite sur del alti-
plano andino en Jujuy hasta el norte de la Patagonia
en la Provincia de Río Negro. Se ha intentado
completar cronologías amplias con las paleoma-
drigueras, provenientes de una variedad de eleva-

PALEOMADRIGUERAS DE ROEDORES
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ciones (660-3.000 m de altitud) y tipos de roca.
Por ejemplo, la serie del Cerro Bayo proviene de
un batolito de granito, en Talampaya desde un
depósito de areniscas fluviales del Triásico, en el
Huaco de calizas marinas del Ordovicico, en Sie-
rra Cacheuta desde riolitas, basaltos en la Gruta
del Indio, calizas jurásicas en la Cueva de las
Brujas y Las Lajas y toba riolítica en el Valle
Encantado/La Primavera. Algunos sitios han sido
seleccionados por su cercanía al público en gene-
ral y a científicos en particular, con el fin de hacer
más asequible la información de paleomadrigue-
ras. En la Provincia de La Rioja por ejemplo, se
está desarrollando una secuencia de 10.000 años
basada en paleomadrigueras, en el Parque Provin-
cial de Talampaya, una atracción pública que
contiene un espectacular cañón moldeado en are-
niscas Triásicas de color rojo. En la actualidad, se
encuentra en preparación un manuscrito que ela-
bora los cambios climáticos en Sierra Cacheuta
durante los últimos 11.000 años. Destaca de este
registro, la aparente estabilidad de la vegetación
del Monte durante el Holoceno, lo cual podría
explicarse por la gran amplitud ecológica de gran
parte de los taxa vegetales del Monte. En muchos
sitios del Monte argentino, una reducción en el
promedio anual de temperatura de 3 °C, el equi-

valente de 500 m en altitud, produciría más o
menos la misma vegetación, y el mismo registro
de paleomadrigueras, que hoy. El gradiente de
vegetación con altitud es tan gradual que la mayo-
ría del Monte, excepto en las misma márgenes, es
un lugar poco sensible a cambios climáticos.

Se está analizando igualmente, una serie de
paleomadrigueras provenientes del sitio arqueo-
lógico Gruta del Indio, cerca de San Rafael,
Mendoza, el cual es conocido por la presencia de
megafauna extinta, especialmente el perezoso
gigante (D’Antoni 1983, Long et al. 1998). Una
de las paleomadrigueras del norte de la Provincia
de Neuquén producida por Lagidium, datada en
13.750 años, contiene abundante pelo y fecas de
un herbívoro ext in to  (F ig .  4) .  Anál is is
filogenéticos hechos sobre 573 pb de la región
12S de ADN mitocondrial, muestran que las fecas
fueron hechas por una especie de perezoso para la
cual no se cuenta aún con restos óseos, la cual
estaría relacionada lejanamente con las cuatro
otras especies vivas o extintas de perezoso. Aná-
lisis de polen y cutículas de plantas, así como de
fragmentos del gen rbcl de cloroplastos de 110
pb, indican que este perezoso ramoneó muchas de
las hierbas, pastos y arbustos que aún son comu-
nes en el sitio. Este hábitat correspondería a la
estepa arbustiva de la Patagonia (M. Hofreiter,
J.L. Betancourt, A. Pellida, X. Sbriller & H.G.
Mcdonald resultados no publicados).

Cerca de Bari loche, se están estudiando
paleomadrigueras a lo largo de un transecto Este-
Oeste de 250 km, que abarca la transición entre el
bosque de Nothofagus y la estepa patagónica.
Este es uno de los gradientes ambientales más
interesante entre las zonas áridas de Sudamérica:
a pesar de pequeñas diferencias en elevación
(1.200 a 900 m), la lluvia decae dramáticamente
desde más 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-
que-estepa, en relación al uso de la tierra, fuego y
clima (Markgraf et al. 1997). Particular interés
presenta la transición bosque patagónico/estepa
cerca del Valle Encantado/La Primavera y Las
Lajas, así como el Desierto del Monte cerca de la
Gruta del Indio. Si los alisios hubiesen estado
desplazados hacia el norte durante el último pe-
ríodo glaciar, entonces taxa sureños como
Austrocedrus, Araucaria y Nothofagus podrían
haberse expandido hacia el norte junto a tormen-
tas y condiciones de temperatura más baja, duran-
te la época de crecimiento. Macrofósiles de estos
taxa deberían entonces estar presentes en la su-
perficie de paleomadrigueras Pleistocénicas en
estas áreas. Desafortunadamente, hasta ahora sólo
se ha encontrado una paleomadriguera con esa
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Fig. 4: Paleomadriguera de Lagidium dentro de
cueva de caliza en localidad de Las Lajas, Provin-
cia de Neuquén, Argentina. Este depósito también
contiene fecas de un perezoso extinto. Las fecas
de Lagidium fueron fechadas en 13.750 ± 230, y
las del perezoso en 13.730 ± 1.070 y 14.665 ± 150
años AP.
Lagidium midden from a limestone in Las Lajas, Provincia
de Neuquén, Argentina. This deposit also contains feces of
an extinct sloth. Lagidium feces have been dated in 13,750
± 230 radiocarbon years BP, and sloth feces are 13,730 ±
1,070-14,665 ± 150 years old.
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edad en esta zona transicional (Las Lajas), y la
muestra no contenía evidencia de estos árboles.

Contrario al gran avance existente en Argenti-
na, en Bolivia sólo se han realizado prospeccio-
nes breves en el campo, con investigadores de la
Universidad Mayor de San Andrés (La Paz) y
ORSTOM en Julio de 1997. Allí se encontraron
paleomadrigueras tan al norte como los 20° S y
tan altas como a los 3.800 m. Es posible encontrar
paleomadrigueras en todo el Altiplano Boliviano,
aunque en baja abundancia, siendo posible en-
contrar sólo unas cuantas paleomadrigueras en
cada sitio. Aparentemente, los mejores sitios para
la conservación de estos depósitos se encuentran
en el desierto, justo en el borde del Altiplano, en
la parte más austral del país (cerca de Camargo y
el distrito de Tarija).

Para el norte de Chile y sur de Perú, se han
desarrollado trabajos que forman parte integral
de un t ransecto de 1.600 km de estudios
paleoambientales en el Desierto de Atacama (16-
26° S). Más de 400 paleomadrigueras han sido
colectadas en cuatro áreas en el norte (Arequipa,
Peru, 16° S, 2.350-2.750 m; Sierra Huaylillas,
18° S, 2.700-3.400 m) (Holmgren et al. 2001),
centro (cuencas de Calama y San Pedro Atacama,
22-24° S, 2.400-3.300 m) (Betancourt et al. 2000a,
Latorre et  a l .  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, ~25°30’ S, 2.650-3.500 m). Los
datos obtenidos indican que en el pasado la vege-
tación, incluyendo pastos de estepa, se expandió
en lo que hoy día corresponde al desierto absoluto
(i.e., sin lluvia o plantas vasculares). En el área
cercana a Calama y el Salar de Atacama, esta
expansión se debió a importantes incrementos en
la lluvia de verano entre los 16.200 y 10.500 años
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 área al sur del Salar de Punta Negra
y el Parque Nacional Llullaillaco, la entrada de
vegetación en el desierto absoluto (~2.600 m)
ocurrió debido a incrementos en la precipitación
invernal entre los 23.000-18.000 años AP (J.
Betancourt et al. resultados no publicados). Esta
historia de la vegetación, obtenida a partir del
análisis de paleomadrigueras, está ayudando a
entender la historia tanto de los vientos tropicales
del este como la de los vientos del oeste en
Sudamérica, así como sus efectos en la historia
biogeográfica del Desierto de Atacama.

El paleoclima del Cuaternario de los Andes
centrales está poco claro, debido a numerosas
discrepancias entre diversos registros “proxi” los
cuales se han obtenido para esta compleja región,

tanto geográfica como climática (véase http://
wwwpaztcn.wr.usgs.gov/pcaw). La edad exacta,
duración y magnitud de fases húmedas y secas
rara vez son replicadas para algún proxy, y han
existido pocas oportunidades para comparar el
mismo período de tiempo para un mismo proxy,
pero en numerosos sitios o entre regiones. La
h is tor ia  de la  vegetac ión obten ida desde
paleomadrigueras provee una oportunidad como
ésta para la vertiente pacífica de Los Andes.

CONSIDERACIONES FINALES

En Norteamérica, los depósitos fecales cristaliza-
dos han sido estudiados por 35 años, mientras que
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Fig. 5: (A) Alero en Cordón de Tuina cerca de
Calama, Segunda Región, Chile con (B)
paleomadriguera fechada en 10.140 ± 160 años
AP. Este depósito contiene diversos taxa vegetales
(e.g., Baccharis tola, B. boliviensis, Anatherostipa
venusta) que hoy existen entre 500-800 m por
sobre la localización de la paleomadriguera (C.
Latorre, J.L. Betancourt, K.A. Rylander, J. Quade
& O. Matthei resultados no publicados).
(A) Rockshleter in Cordón de Tuina, near Calama, Segunda
Región, Chile with (B) midden dated in 10,140 ± 160
radiocarbon years BP. This deposit holds several plant taxa
(e.g., Baccharis tola, B. boliviensis, Anatherostipa venusta)
that exist today 500-800 m above present day midden
localization (C. Latorre, J.L. Betancourt, K.A. Rylander, J.
Quade & O. Matthei resultados no publicados).
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en e l  resto de l  mundo,  especia lmente en
Sudamérica esta evidencia sólo ha sido descu-
bierta y utilizada en forma reciente. Asimismo,
en el hemisferio Norte los estudios de dichas
acumulaciones han carecido de diseño estructura-
do y de planificación organizada. Ellos han de-
pendido fundamentalmente de la disponibilidad
de fondos generada por proyectos específicos,
realizados por investigadores asociados a regio-
nes biogeográficas específicas. Sólo recientemen-
te se han establecido bases de datos globales y
comunes, las cuales pueden ser utilizadas para
registrar y mapear la paleovegetación(2), validar
Modelos de Circulación Global (e.g., Bartlein et
al. 1998), o establecer límites temporales a la
dinámica sucesional matorral-pastizal. No existe
sin embargo, un archivo central que permita ex-
traer restos vegetales ya datados e identificados,
los cuales constituyen fuente de información ex-
quisita para estudios de tipo morfológicos (Van
de Water et al. 1994), geoquímicos (Marino et al.
1992, Van de Water et al. 1994), y evolutivos
(Smith et al. 1995).

E l  es tud io  de los  depós i tos  fós i les  en
Norteamérica ha procedido sin un diseño que
permita el desarrollo de investigación integrada y
regional, o que anticipe la irrupción de nuevas
técnicas como la extracción, amplificación y
secuenciación de ADN antiguo, o la reconstruc-
ción de cambios en la eficiencia del uso del agua
a partir del análisis de isótopos de carbón en la
celulosa de plantas fósiles. La experiencia acu-
mulada en estudios similares de otras latitudes
(e.g., Pearson & Betancourt en prensa), en con-
junto con el gran potencial de comunicación dis-
ponible en la actualidad para los investigadores,
debería ser utilizada en favor del desarrollo de los
estudios de paleomadrigueras de roedores en
Sudamérica. Idealmente ellas deberían incluir una
planificación adecuada de costo-beneficio que
sobrepase los límites políticos e institucionales,
integrando a todos los interesados en el estudio de
las zonas áridas en Sudamérica. Ello permitiría
establecer planes de desarrollo integrados entre
las zonas áridas comunes en la región, impulsan-
do de manera efectiva todas las áreas del conoci-
miento asociadas directa o indirectamente a las
paleomadrigueras de roedores sudamericanos.

Finalmente, las paleomadrigueras ofrecen una
oportunidad única para comparar la historia de la

vegetación, así como la dinámica de largo plazo
entre zonas áridas y semiáridas de Sudamérica y
el resto del planeta. En los años 70, las similitu-
des entre los desiertos de Sudamérica (e.g., Mon-
te) y Norteamérica (e.g., Sonora), sirvieron en
parte de inspiración para el desarrollo de progra-
mas de investigación como el análisis de la es-
tructura de ecosistemas, subprograma del IBP
(Blair 1977, Mabry et al. 1977, Mooney 1977,
Orians & Solbrig 1977, Simpson 1977, Mares et
al. 1985, Arroyo et al. 1994). A pesar de la incor-
poración del rol que el clima, la historia de la
vegetación, e incluso el impacto humano, los
cuales habrían afectado la estructura y organiza-
ción de dichas comunidades (e.g., Bahre 1979), el
IBP nunca incorporó el componente paleo-
ecológico. Ello debido seguramente a la dificul-
tad para obtener la evidencia necesaria para rea-
lizar dichos análisis. Dada la gran cantidad de
in formación pa leoecológ ica ex is tente  en
Norteamérica, el desarrollo de investigaciones
similares en otras zonas áridas del planeta, así
como la perspectiva de desarrollo similar en
Sudamérica, anticipamos un próspero futuro para
las comparaciones interhemisféricas de paleo-
vegetación y paleoclima entre dichas zonas.
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