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RESUMEN

Se presentan resultados preliminares de las primeras investigaciones dendroarqueoldgicas realizadas en el Desierto de Atacama.
Este estudio confirma la factibilidad de investigar condiciones climdticas y ambientales a partir del andlisis de las anillas de
las dos especies mds caracteristicas del desierto, Prosopis tamarugo Phil y Prosopis alba Griseb. Se obtuvieron dos secuencias
flotantes, una contempordnea y una arqueoldgica, de las cuales la primera arrojé una secuencia pormenorizada de 76 afios a
partir del afio 1932 de la era. La segunda, sobre la base de muestreo de la aldea de Ramaditas, contiene una amplitud de 90 afios
a partir de Cal BP 2720.
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ABSTRACT

Preliminary results on the first dendroarchaeological research done in the Atacama Desert are presented. This study confirms the
feasibility for researching the climatic and environmental conditions from tree ring analysis of the two most characteristic species
that grow in the arid Atacama, Prosopis tamarugo Phil, and Prosopis alba Griseb. Two floating sequences were obtained: one
contemporary, and one archaeological. The first one gave a detailed sequence of 76 years from 1932 onwards. The second one, based
on samples taken from the village site of Ramaditas, represents 90 years from Cal BP 2720 onwards.
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Introduccion

El presente trabajo contiene los primeros re-
sultados de un largo proyecto de investigacion
que tiene como objetivo estudiar, a través de
métodos dendrocronolégicos, las condiciones
medioambientales en sectores especificos del
Desierto de Atacama (Figura 1). Constituye
una nueva etapa que incluye investigaciones
arqueoldgicas sobre la base del estudio de
procesos de adaptacién a las condiciones
aridas del desierto por parte de sociedades
prehispanicas. Durante mas de 15 afios y con-
tando con un grupo multidisciplinario hemos
centrado nuestro estudio en la Quebrada de
Guatacondo (21°01’S - 69°22'W) Regién de
Tarapaca, Chile, en particular trabajando el
sitio arqueoldégico de Ramaditas, antiguo
asentamiento aldeano de més de 2.600 afios
de antigiiedad que destacé por ser un centro
multiactivo con énfasis en experimentacion
metaldrgica de cobre y produccién agricola
en el desierto mas arido del mundo y a la
vez e inserto en una importante red de rutas
caravaneras que conectaban la costa con la
region altoandina (Rivera 2002; Rivera 2005;
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Figura 1. Ubicacién del drea de estudio y de la Pampa
del Tamarugal.
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2006, Rivera et al. 1995/96; Shea y Rivera 2004;
Graffam et al. 1994, 1996, 1997).

En este trabajo presentamos los resultados
preliminares de investigaciones dendroar-
queoldgicas que confirman la factibilidad de
estudiar condiciones climdticas y ambientales
a partir del estudio de las anillas de las dos
especies mas caracteristicas del desierto,
Prosopis tamarugo Phil y Prosopis alba Griseb.
El estudio dendrocronolégico de estas mues-
tras nos entrega datos complementarios que
hacen posible una mejor interpretacién acerca
del desarrollo de las condiciones climaticas y
ambientales del desierto con mayor profun-
didad cronoldgica.

Dentro de los registros paleoambientales,
la dendrocronologia constituye uno de los
registros mas importantes y exactos pues
tiene una resolucién anual e involucra escalas
temporales que son aptas para el estudio de
los cambios medioambientales presentes y
pasados. Esta disciplina cientifica permite
disponer de registros ecolégicos y climaticos
de alta resolucién a partir de las variaciones
en el crecimiento del ancho de los anillos de
especies lefiosas. De esta forma se logra abar-
car largos periodos de tiempo, lo que permite
hacer reconstrucciones del pasado. Como muy
bien sefialan Dean y Doyel (2006), los proce-
sos naturales y culturales estan estructurados
sobre la base de variaciones a través de un
largo tiempo, de manera que el proceso de
adaptabilidad del comportamiento humano
asi como la variabilidad ambiental deben
ser estudiados con una perspectiva de largo
aliento. De esta forma, la interaccion hombre-
medio ambiente es crucial como objetivo de
gran alcance en nuestra propuesta.

Desde este punto de vista nos interesa des-
pejar incognitas tales como ;qué pudo haber
causado la desaparicién de las formaciones
boscosas de Prosopis en Atacama? Si existid
un cambio importante de las condiciones
ambientales de la Pampa del Tamarugal y
por extensién al Desierto de Atacama, ;cual
pudo haber sido la causa de estos cambios?,
y ¢cudl el impacto humano sobre el medio
ambiente o viceversa?
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El uso de vigas y postes de madera del género
Prosopis en la construccion de los recintos
habitacionales de Ramaditas, mas la disponibi-
lidad de arboles vivos en el drea y de material
enterrado producto de las inundaciones a
causa de las precipitaciones en la meseta
altoandina, ha permitido colectar suficientes
muestras para dar pasos preliminares en la
realizacion de las primeras cronologias que
permitiran hacer reconstrucciones del clima
del pasado en el Desierto de Atacama.

Con la realizacién de las primeras cronologias
de material tanto arqueolégico como vivo
se podra comprender la dinamica del ciclo
hidrico y del manejo del desierto por parte
de sociedades que lograron producir en una
de las areas mas inhéspitas del planeta hace
mas de 2.600 afios.

Los resultados del proyecto de investigacion
que aqui se disponen estan orientados a
estudiar las condiciones climaticas y medio-
ambientales del Desierto de Atacama que a
su vez se complementan con las secuencias
obtenidas a partir de Polylepis tarapacana
(quefiua) en las tierras altas vecinas cuyas
series presentan una cronologia retrospectiva

de hasta 800 afos (Argollo 2004; Soliz et al.
2009; Christie et al. 2009; Moya 2006). Sin
embargo, el principal objetivo consiste en
determinar la potencialidad de las espe-
cies Prosopis tamarugo y Prosopis alba en la
utilizacién de su madera con fines dendro-
cronolégicos y dendroarqueoldgicos en la
Pampa del Tamarugal y la factibilidad de
desarrollar, a partir de madera colectada en
el sitio arqueolégico de Ramaditas y otros
similares, la primera cronologia de ancho de
anillos en Chile.

Los sitios de estudio se encuentran ubicados
en la Region de Tarapaca, norte de Chile. El
area corresponde a una cuenca ubicada en
medio del desierto mas arido del mundo,
que lleva por nombre Pampa del Tamarugal,
debido a la presencia del tamarugo, arbol
endémico que le da nombre al lugar.

Las muestras fueron colectadas en sitios ar-
queoldgicos destacando la Aldea de Ramaditas,
antiguo asentamiento humano con mas de 2.600
afios de antigiiedad. Ademas, se colectaron
muestras de arboles aislados tanto vivos como
muertos en un amplio sector de la Pampa, como
de la vecindad de sitios poblados.

Figura 2. Poste soporte de techo recinto 1 Ramaditas.
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Fisiogndmicamente la Pampa del Tamarugal
es una gran cuenca endorreica que en la
actualidad se encuentra completamente
seca y cubierta en las partes mas bajas con
una gruesa capa de sales. Esta cuenca se
encuentra rodeada en la parte oriental por
grandes abanicos aluviales formados a la
salida de las quebradas que abandonan la
Cordillera de los Andes formando depdsitos
pedemontanos. En la parte occidental, la
Pampa se ve limitada por la Cordillera de la
Costa. Se extiende desde 19°17’S hasta los
21°20’S de latitud Sur.

Segun Di Castri y Hajek (1976), climatolo-
gicamente esta area corresponde al desierto
absoluto. Gajardo (1993) clasifica el area como
subregion del Desierto del Tamarugal debido
ala influencia de las napas freaticas que sus-
tentan la presencia de vegetacién mayor. Las
temperaturas se caracterizan por presentar
fuertes oscilaciones diarias, fluctuando entre
minimas absolutas de -5 a -12°C y con maxi-
mas absolutas de 36 y 40°C, con un promedio
de 250 dias despejados al afio.

La humedad relativa del aire registrada
muestra grandes oscilaciones diarias, es-
pecialmente en los meses de septiembre a

marzo, alcanzando 3-10% durante el dia y
80-100% en la noche, manteniéndose durante
4 a 5 horas, para luego caer abruptamente a
mediodia (Fuenzalida 1971).

Respecto de los suelos, el sector oriental, y
a la vez mas alto de la Pampa, corresponde
a un gran piedemonte con estratificaciéon
grosera, no estructurado, con alto contenido
salino y carente de materia organica. Los
sectores mas bajos corresponden a la seccion
occidental formada por suelos estratificados,
con materiales mas finos y cubiertos con una
costra salina que va desde unos pocos centi-
metros hasta un metro o mas de profundidad.
En estos suelos predominan los materiales
arcillosos y limosos, estratificados y con una
cubierta de sales de espesor variable que va
de unos pocos centimetros hasta un metro o
mas. Las sales que componen estos salares
son, generalmente, de sodio, calcio, magnesio
y potasio, delicuescentes, de modo que da la
impresion de encontrar un suelo permanen-
temente humedo (IREN 1976).

En estas condiciones es que se desarrolla
el tamarugo (Prosopis tamarugo Phil.), arbol
que pertenece al orden Leguminosas, fa-
milia de las Mimosacea (Figura 3). Es una

Figura 3. Tamarugos nativos Reserva Pampa Tamarugal.
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especie endémica de un drea especifica del
Desierto de Atacama que a pesar de su gran
importancia ecolégica es poco conocida,
ignorandose las etapas de desarrollo desde
su aparicion.

Estudios previos han determinado edades
aproximadas a los cuatrocientos afios de
edad, creciendo sobre los salares de la Pampa
del Tamarugal con ausencia casi total de
precipitaciones, aprovechando solamente
las aguas subterraneas. Como bien indican
Beresford-Jones et al. (2009:309), “as wit-
nesses of ecological change, Prosopis fossils
effectively “compress time”.

Alcanza un promedio de 15 metros de altura,
0,50 a 0,80 m de diametro en el tronco y un
diametro de copa de 15 a 20 metros. Sus
ramas nuevas son delgadas y angulosas y
poseen espinas de base ancha y de unos 3 cm
de largo. Las hojas compuestas son cortas y
caedizas. El fruto es una legumbre gruesa y
corta de 25 mm. Las semillas son pequefias,
de color oscuro, comprimidas y separadas
por tabiques (Habit 1981).

Las flores del tamarugo son polinizadas por
insectos himendpteros que son sus princi-
pales agentes polinizadores, con un periodo
de actividad maxima entre comienzos de
septiembre y noviembre.

El crecimiento del arbol ocurre practicamente
durante todo el afio. Sin embargo, presenta
un periodo de maximo crecimiento entre los
meses de agosto a noviembre que coincide
con la época de floracién plena y produccion
de semillas. El periodo de receso o de minimo
crecimiento va entre los meses de marzo a
julio, estableciéndose un periodo de receso
invernal, por la inactividad salavial.

El tamarugo posee un sistema radicular doble,
conformado por una raiz pivotante o de an-
claje, formado por tres a cuatro raices gruesas,
suberizadas y lignificadas que alcanzan una
profundidad maxima en suelos francos de
7 a 8 metros (Sudzuki 1969) y una masa o
conjunto de raices absorbentes laterales 20
a 50 centimetros de espesor, que abarca un

perimetro aproximadamente igual a la copa
del arbol (Ffolliott y Thames 1983).

La fisiologia del tamarugo es muy particular;
en determinadas condiciones de alta hume-
dad atmosférica (sobre 80%) absorbe agua
a través de su sistema foliar transportandola
al sistema radicular y depositandola en la
microrizosfera de donde es reabsorbida como
agua (Sudzuki 1969).

El algarrobo (Prosopis alba Griseb.), al igual
que el tamarugo, es un arbol que pertenece al
orden Leguminosas, familia de las Mimosacea.
Es una especie endémica de América del Sur,
encontrandose en una amplia zona compren-
dida entre Argentina, Pert, Bolivia, Paraguay
y norte de Chile.

A diferencia del tamarugo, el algarrobo es
una especie acompafante formando bosques
abiertos con otras especies. Puede alcanzar
alturas superiores a los 15 metros con un
tronco corto de hasta un metro de didmetro.
La copa puede cubrir una gran superficie, con
ramas fuertemente ramificadas y péndulas.
Presenta una raiz central, que primero tiene
un crecimiento vertical para luego desarrollar
raices adventicias (Figura 4).

Las flores son pequefias, de coloracién blanco
verdosa a amarillenta, hermafroditas. La
polinizacién se realiza mediante insectos o
el viento. El fruto es una vaina de hasta 20
centimetros de largo, con semillas pardas de
7 milimetros de largo conteniendo una pasta
muy rica en azucares y calorias.

Es una especie que se caracteriza por su alta
variabilidad genética, presente tanto a nivel
intrapoblacional como intraespecifico. Esto
le da una gran plasticidad, lo que explica su
amplia distribucién. Es muy tolerante a las
sequias.

Procesamiento de las muestras y
desarrollo de las cronologias

En el sitio arqueoldgico Ramaditas se colec-

taron muestras de secciones transversales
tanto de algunas vigas y postes soportantes
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Figura 4. Algarrobo adulto en la Pampa del Tamarugal.

de techo que conformaban el complejo ha-
bitacional de la Aldea Ramaditas. Ademas, se
colectaron muestras adicionales de material
vivo y muerto de Prosopis tamarugo y Prosopis
alba en diferentes sectores de la Pampa del
Tamarugal.

Debido a la gran superficie potencial a muestrear
primero se comenzd con los puntos conoci-
dos y de facil acceso, como oasis, quebradas,
y localidades pobladas, para luego continuar
con los lugares de dificil acceso y que fueron
consignados gracias a relatos de personas que
por anos vivieron en la region.

Una vez en el laboratorio, las muestras fueron
procesadas segun los métodos descritos por
Stokes y Smiley (1968). Las rodelas fueron
emparejadas con un cepillo eléctrico, poste-
riormente pulidas con lijas al agua de diferente
granulometria (desde 180 hasta 1.500), hasta
lograr distinguir claramente los anillos, los
que se distinguen por la formacién de una
delgada banda parenquimatica al final del
periodo vegetativo (figuras 5y 6).

38

Una vez pulidas las muestras se analizaron
bajo lupa estereoscopica para realizar el conteo
de los anillos. Luego se midi el ancho de los
anillos de crecimiento utilizando un dendré-
metro Velmex conectado a un computador con
una precisién de 0,001 milimetro (Robinson
y Evans 1980). Para las rodelas de arboles
vivos se adoptd la convencién de Schulman
(1956), para el Hemisferio Sur, que asigna a
cada anillo de crecimiento la fecha en que
se dio inicio al crecimiento (primavera). De
esta forma, el anillo que comenzé a crecer
en la primavera del 2007 se fech6é como de
ese mismo afio.

Para el caso especifico de las muestras ob-
tenidas de los sitios arqueolégicos y por no
conocerse el afio de formacion del primer anillo,
estas se ingresaron al programa como Undated,
generdndose una cronologia “flotante”.

Acto seguido se procedi6 al cofechado, que
es definido como el principio mas impor-
tante de la dendrocronologia. Este principio
se basa en la sincronizacién anual entre las
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Figura 5. Fotograffa a través de lupa de aumento, donde se distinguen los anillos de crecimiento en Prosopis tamarugo.

Figura 6. Muestra de tamarugo preparada para analisis dendrocronolégico.

variaciones de crecimiento de varios arboles
creciendo en un mismo sitio. La sincroniza-
cién se atribuye a los efectos limitantes de las
variaciones climaticas sobre el crecimiento
de los arboles, y por consiguiente en los
anillos, quedando registrado en el ancho de
los anillos de un gran ndmero de arboles bajo
una misma condicién macro o microcliméatica
(Fritts 1976). Ademas, el cofechado permite
la deteccion y correccion de posibles errores
debido a una falta de sincronia a causa de

anillos faltantes, anillos falsos o simplemente
errores en la medicién. De esta forma, el co-
fechado permite otorgar un afio calendario
a cada anillo de crecimiento, y asegurar que
estos estén ubicados correctamente siguiendo
una secuencia temporal y l6gica (Fritts 1976;
Holmes 1983).

Las primeras muestras que deben ser cofe-
chadas corresponden al material vivo. Con
esto, el programa COFECHA (Holmes 1983)
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entrega una cronologia denominada “crono-
logia maestra”, a la que posteriormente se le
pueden ingresar muestras de arboles muertos
alas cuales no se les conoce el afio de inicio. El
fechado de estas muestras se hace ingresando
las mediciones de las series como “no fechadas”
al programa COFECHA, el que permite deter-
minar mediante correlaciones el afio inicial de
las rodelas o restos de material muerto.

Posteriormente, el programa COFECHA ajusta
cada serie individual a una curva muy flexible
(spline ctibico de 32 afios) y promedia las series
para obtener finalmente la cronologia maestra
(Holmes 1983). De esta forma el programa
COFECHA identifica segmentos de 25 afios
con traslapos de 12 afos, para poder identificar
aquellos segmentos con posibles problemas
debido a anillos faltantes o sobrantes en las
series. El programa constituye una herramienta
fundamental para mejorar la calidad de los
datos a través de la deteccion y correccion de
los posibles errores de fechado o medicion.

Con las series ya fechadas se realiz6 a conti-
nuacion un proceso de estandarizacién para
poder generar una cronologia promedio de
la zona estudiada (Fritts 1976; Cook 1985).
La estandarizacion se realiz6 utilizando el
programa ARSTAN (Cook y Holmes 1984;
Cook 1985). Este programa genera una cro-
nologia promediando las series de ancho de
anillos estandarizadas de manera de remover
los efectos producto de la disminucién en el
crecimiento de los arboles a causa de la edad
y de los cambios en la geometria, reduciendo
la varianza entre las series al eliminar la ten-
dencia de crecimiento biolégico de los arboles.
Producto de esto, las series estandarizadas

Cuadro 1

tienen una media igual a uno y una varianza
homogénea a lo largo de la vida del arbol
(Fritts 1976; Cook 1985).

De acuerdo a los objetivos de este estudio se
utilizé un método de estandarizacién en que
las series de anchos de anillos se ajustaron
a una curva exponencial negativa, o a una
regresion lineal de acuerdo al mejor ajuste
para cada una de las series. Las cronologias
fueron desarrolladas con el programa ARSTAN
(Cook y Holmes 1984), utilizando la version
ESTANDAR y RESIDUAL.

La version ESTANDAR preserva la sefial de
baja frecuencia, mientras que la cronologia
RESIDUAL conserva la senal de alta frecuencia,
lo que la hace recomendable en los estudios
dendroclimatolégicos. En este ultimo caso
se remueve la autocorrelacion presente en
las series de ancho de anillos (componente
biolégico), con la finalidad de determinar el
correcto nivel de significancia de algunos
estadisticos.

Resultados

Con la metodologia antes descrita se obtuvie-
ron dos cronologias de ancho de anillos. La
primera se realiz6 con las muestras arqueo-
légicas de la Aldea Ramaditas. La segunda
cronologia se logré a partir de las muestras
obtenidas en diferentes localidades de la
Pampa del Tamarugal.

La cronologia generada en Ramaditas abarcé
un total de 90 afios. En tanto, la longitud de la
cronologia de muestras actuales de tamarugo
y algarrobo alcanzé 76 afios (Cuadro 1).

Resumen de series incluidas en las cronologias

Sitio N° total series N° series incluidas en Amplitud Afios
medidas cronologia final Inicio Final

Ramaditas 51 40 0 90 90

Pampa del Tamarugal 42 23 1932 2007 76
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Se obtuvieron, ademads, dos fechados AMS de
la muestra mas relevante obtenida del sitio
de Ramaditas. De dicha muestra se fecho el
primer y dltimo anillo (Cuadro 2).

En el Cuadro 3 se entrega un resumen de los
principales estadigrafos de las cronologias
Ramaditas y Pampa del Tamarugal. De ellas
destaca la sensibilidad media de la cronologia
Ramaditas con 0,342.

Por otra parte, la desviacién estandar para
ambas cronologias es de 0,437 para Ramaditas

y de 0,278 para Pampa del Tamarugal. La
autocorrelaciéon de primer orden también
resultd ser similar en ambos sitios con valores
superiores a 0,4 (0,489 y 0,6958 para Ramaditas
y Pampa del Tamarugal, respectivamente).
En la misma tabla se destaca la similitud en
ambos sitios para los valores de la varianza
del primer autovector y de la correlaciéon
entre arboles.

La Figura 7 muestra el valor medio de las me-
diciones crudas de todas las muestras incluidas
en la cronologia maestra de Ramaditas (40),

Cuadro 2
Fechado AMS muestra de Ramaditas
Laboratorio Muestra Convencional Calibrada 2 sigma
Beta-256957-AMS RAM-130 2490 + 40 BP Cal BP 2740-2360
Beta-256958-AMS RAM-131 2530 + 40 BP Cal BP 2750-2480
Cuadro 3

Resumen de los estadigrafos arrojados por el programa ARSTAN para las cronologias Ramaditas
y Pampa del Tamarugal. Los estadigrafos son para las cronologias Estandar

Sitio Sensibilidad Desviacion Autocorrelacion Varianza del Correlacion
media estandar de 1°f orden 1er autovector entre arboles
Ramaditas 0,3420 0,437 0,4892 30,3 % 0,280
Pampa del Tamarugal 0,1898 0,278 0,6958 50,7 % 0,152
7
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Figura 7. Valor medio del total de las mediciones para las muestras colectadas en el sitio arqueolégico Ramaditas.
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ajustadas a una curva exponencial negativa,
donde destacan los altos y bajos en el cre-
cimiento de los anillos. Esta situacion indica
claramente la potencialidad de las muestras
del sitio arqueoldgico de Ramaditas, debido
a que presentan variaciones muy claras en
el crecimiento de los anillos entre un afio y
otro. Situacién que se debe a la respuesta de
los arboles a las variaciones del clima im-
perante en la zona, mostrando periodos de
mayor incremento del ancho de los anillos
en respuesta a mejores condiciones para el
crecimiento.

La Figura 8 muestra la cronologia ESTANDAR
donde se ven cuatro periodos de crecimiento
bajo la media (en los afios 0, antes de la década
del 20, la década del 30, y finales en la década
del 60). De la misma forma presenta cuatro
periodos de crecimiento por sobre la media,
destacando el del afio 20 y del 45.

En la misma Figura 8 se muestra que el mayor
numero de muestras colectadas se concentra
en los primeros afios (0 al 40), indicando con
esto una mayor confiabilidad de la cronologia
en ese periodo, lo que sefiala que a medida
que se tengan mayor nimero de muestras

replicadas, mejor es la confiabilidad de la
cronologia.

Al igual que la figura anterior, la cronologia
RESIDUAL (Figura 9) presenta periodos
de crecimiento por sobre y bajo la media,
mostrando una mayor variabilidad de alta
frecuencia interanual.

En la Figura 10 se muestran los cambios en
el estadistico Rbar, utilizando ventanas de
25 afios con traslapos en 12 afios. Destaca el
estadistico EPS en la cronologia Ramaditas
con valores en general muy cercanos al umbral
fijado por literatura (0,85) (Wigley et al. 1986;
Briffa 1995). Esto indica que hay una sefial
comun adecuada en casi todas las muestras
colectadas en el sitio Ramaditas.

La Figura 11 muestra el valor medio de las
mediciones crudas de todas las muestras in-
cluidas en la cronologia maestra de Pampa del
Tamarugal, ajustadas a una curva exponencial
negativa, donde destacan los altos y bajos en
el crecimiento de los anillos. Al igual que la
cronologia del sitio anterior, esta situacion
indica la potencialidad de las muestras ob-
tenidas en la Pampa del Tamarugal, debido

A /\\ M

Indice ancho anillos

o WA

50 T T T

Numero de muestras

20

30 40 50 60 70

Anos

Figura 8. Variacién de indices de anillos de crecimiento para Ramaditas en la versién Estdndar con el niimero de muestras
incluidas en la cronologia. La linea es un filtro exponencial (Rosenbluth et al. 1997).
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incluidas en la cronologia. La linea es un filtro exponencial (Rosenbluth et al. 1997).
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Figura 10. Estadigrafos Rbar con ventana mévil de 25 afios traslapados en 12 afios y EPS para la cronologia de Ramaditas.

a que presentan variaciones interanuales en
el crecimiento de los anillos.

La Figura 12 muestra la cronologia ESTANDAR,
donde destacan cuatro periodos de crecimiento
bien marcados, siendo el primero por sobre la
media entre los afios 1932 hasta 1950 y uno
de corta duracién entre los afios 1985 y 1990.
Los periodos de crecimiento por debajo de
la media se presentan entre los afios 1955 y
1985 y desde el 2000 hasta el presente.

En la misma Figura 12 se muestra que el
mayor nimero de muestras colectadas se

concentra entre los afios 1960 y 2000 con
una media de 15 muestras. Esta situacion
indica que la cronologia es més confiable
en ese periodo debido al mayor ntimero de
muestras que participan, lo que disminuye
el error y aumenta la confiabilidad de la
cronologia.

Al igual que la figura anterior, la cronologia
RESIDUAL (Figura 13), presenta periodos de
crecimiento por sobre y bajo la media, mostran-
do una mayor variabilidad de alta frecuencia
interanual, lo que permitira la utilizaciéon en
futuras reconstrucciones climaticas.
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En la Figura 14 se muestran los cambios en
el estadistico Rbar, utilizando ventanas de
25 afios con traslapos en 12 afios. Destaca el
estadistico EPS en la cronologia Pampa del
Tamarugal con valores en general muy cercanos
al umbral fijado por literatura (0,85) (Wigley
et al. 1986; Briffa 1995). Esto indica que hay
una sefial comun adecuada, sobre todo al
final de la cronologia, donde el valor esta por
sobre la media de las muestras colectadas en
la Pampa del Tamarugal.

Conclusiones

Presentamos aqui resultados de las primeras
cronologias de ancho de anillos en Prosopis
tamarugo Phil y Prosopis alba Griseb, realizadas
en la Pampa del Tamarugal, Chile, utilizando
muestras de sitios arqueoldgicos como de
arboles vivos y muertos. Ambas cronologias
destacan por ser las primeras en su tipo en
Chile, y a la vez, por dar el primer paso en
los estudios dendrocronoldgicos de sitios
arqueoldgicos en el desierto de Chile.

Las rigurosas condiciones del medio ambiente
donde crece P. tamarugo y P. alba permiten que
la variabilidad interanual se vea reflejada en
el crecimiento de los anillos de los arboles,
haciendo de la Pampa del Tamarugal una
fuente importante de registros dendrocro-
nolégicos y dendroarqueoldgicos. Por otra
parte, la calidad de los estadigrafos obtenidos
en las dos cronologias desarrolladas indica
claramente que las cronologias de P. tamarugo
y P. alba, tanto en su version arqueoldgica
como contemporanea, son adecuadas para
ser utilizadas en futuras reconstrucciones
climaticas y ambientales del pasado.

Los estadisticos Rbar y EPS sefialan que
hay una sefial comun adecuada, salvo en un
periodo en la cronologia Ramaditas y dos
en la cronologia Pampa del Tamarugal. La
disminucién de la relaciéon se debe al bajo
numero de muestras que alcanzaron a ser
cofechadas como también al bajo nimero
de muestras colectadas, lo cual no afecta la
calidad final de las cronologias.
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Figura 14. Estadigrafos Rbar con ventana mévil de 25 afios traslapados en 12 afios y EPS para la cronologia de Pampa

del Tamarugal.
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Restos de troncos enterrados y semifosilizados
encontrados en lugares donde no hay bosque
actualmente permiten asumir que la extension
cubierta en el pasado era muy superior, lo que
permitiria ampliar el area de estudio, como
la posibilidad de encontrar especimenes mas
viejos y con mayor nimero de anillos.

En la actualidad la masa forestal se encuentra
confinada a unos pocos miles de hectareas
en terrenos privados y del Estado, cubriendo
una superficie aproximada de 28.214 hectdreas
que incluye la Reserva Nacional Pampa del
Tamarugal, lo que permite la bisqueda de
material vivo o muerto.

En América del Sur, y mas especificamente el
Desierto de Atacama, las especies del género
Prosopis, Ephedra y Polylepis constituyen las
Unicas especies lefiosas con posibilidades
ciertas en futuros estudios dendroecolégicos.
(Boninsegna 1992; Morales et al., 2001, 2004;
Argollo et al., 2004; Moya 2006; Christie et al.
2009). En efecto, uno de nosotros (Moya 2006)
ha obtenido dos secuencias de 242 y 536
afios respectivamente, tomando como base
los sitios de Nasahuento y Guallatire en el
altiplano tarapaquefio, a partir de muestras
de Polylepis tarapacana Phil. Los estadigrafos
resultantes de ambas cronologias sefialan que
ambas son adecuadas para ser utilizadas con
fines dendroclimatol6gicos. Las funciones de
correlacion de ambos sitios también mues-
tran que el crecimiento estuvo regulado por
precipitacién, sefialando una correspondencia
positiva con el verano previo, en donde los
resultados obtenidos son similares a aquellos
obtenidos en sitios estudiados en Bolivia y
Argentina, especialmente en Tunupa, Caquella
y Soniquera (Argollo ef al. 2004) y en Cerro
Granada en el Noroeste de Argentina (Morales
et al. 2004; Soliz et al. 2009), lugar este tltimo
donde la secuencia se extendi6 hasta el afio
1297 de la era. Consecuentemente, Polylepis
tarapacana esta bajo la influencia de una
seflal macroclimatica comun para el area en
estudio y que de acuerdo a los resultados
que se reportan en este articulo nos permiten
proponer una vinculacién efectiva entre el
altiplano y el area del desierto en relacion
a las condiciones climaticas en el pasado,
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demostrando una dindmica similar en ambas
regiones posiblemente a través de una largo
periodo.

Los recursos ambientales pueden haber estado
sujetos a las condiciones mas hiimedas de las
tierras altas que habrian producido descargas
hacia la planicie inclinada donde predomina
la magnitud del desierto. Nester et al. (2007)
destacan las descargas de corrientes de agua
perenne en la Quebrada de Chacarilla donde
la descarga mayor pudo haberse producido
entre 16380 y 13740 cal. afio BP con una
descarga menor ocurrida entre 1070 y 700 cal
ano BP.

El subsecuente periodo de sequedad que se
observa en el altiplano probablemente pre-
cipit6 el abandono de la aldea de Ramaditas
y posiblemente de otras aldeas de periodo
similar. Esta hipotesis que fue sugerida por
el modelo presentado por Bryson (2005)
para el caso de Ramaditas es congruente con
aquel sugerido por Messerli et al. (2000). Sin
embargo, la impronta dejada en las anillas de
los drboles puede tener al menos dos causas:
1) natural, relacionada con eventos de la
Oscilacion del Sur-El Nifio (ENSO) u otras
condiciones climaticas y 2) debido a acciéon
humana. Es interesante tener en cuenta el
punto de vista de Dean y Doyel (2006) quienes
sefialan que tanto procesos naturales como
culturales estdn estructurados sobre la base
de variaciones a través de un largo tiempo,
de manera que el proceso de adaptabilidad
del comportamiento humano asi como la
variabilidad ambiental debe ser estudiado
a través de un periodo largo de tiempo. De
esta forma, la interaccién hombre-medio
ambiente es crucial como objetivo de gran
alcance en nuestra propuesta. Desde este
punto de vista nos interesa despejar incog-
nitas tales como ;qué pudo haber causado
la desaparicién de las formaciones boscosas
de Prosopis? Si existié un cambio importante
de las condiciones ambientales de la Pampa
del Tamarugal, y por extension al Desierto de
Atacama, ;jcudl pudo haber sido la causa de
estos cambios? y ;cudl el impacto humano
sobre el medio ambiente o viceversa?
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Este dilema es contrastado por algunos
rasgos interesantes que exhibe la ocupacion
prehispanica de Ramaditas, a saber:

Presencia de extensos campos de cultivo,
Red de canales de irrigacién que alimen-
taban los campos de cultivo,

e Conjunto de obras hidrdulicas que inclu-
ye pozos artesianos, grandes acequias y
empozamientos y reservorios,

e Presencia de formaciones boscosas fdsiles
en los alrededores del sitio,

¢ Restos de plantas recuperados a través de
polen, restos macrobotanicos, coprolitos
y fitolitos (Thompson 2005; Baied 2005;
Cummings et al. 2005)

e Restos de semillas machacadas de ta-
marugo en piedras de moler asociadas
al nivel més temprano.

Las evidencias sefialadas sobre el recurso
agua en Ramaditas revelan una situacion
de bastante complejidad donde el registro
arqueobotanico pone de manifiesto que las
condiciones ecoldgicas fueron alteradas.

Una cuestion adicional la constituye la posible
conexién con fenémenos ENSO en especial
en relacién a las condiciones climaticas de
areas del desierto durante el Holoceno Medio,
topico sobre el que hay amplia discusion y
diversidad de hipétesis (Betancourt et al. 2000;
Grosjean 2001; Rech et al. 2002; Quade et al.
2001; Quade et al. 2008; Williams et al. 2008;
Rivadeneira et al. 2009).

Con los resultados obtenidos hasta el momento
se puede decir categéricamente que tanto las
muestras de tamarugo como de algarrobo
cofechan entre ellas y pueden ser utilizadas
para futuras reconstrucciones climaticas, situa-
cién que permitird el estudio de las variables
medioambientales que marcaron el clima en
el pasado, con lo cual se podrd comprender
el uso del desierto mas arido del mundo por
un punado de hombres y mujeres que hace
miles de afios lo us6 como su hogar y medio
de subsistencia.
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