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Resumen

La liquenometría es una técnica de datación que estima la edad de exposición
de una superficie a partir del diámetro de los líquenes que crecen en ella. El objetivo de
este estudio es calibrar la curva de crecimiento de Rhizocarpon subgénero Rhizocarpon
en los Andes Patagónicos, y aplicarla para reconstruir las fluctuaciones glaciares
durante los últimos siglos. Para ello se investigaron seis glaciares, tres en el norte y
tres en el sur de los Andes Patagónicos, en los cuales se realizaron mediciones del
diámetro de ejemplares del subgénero Rhizocarpon en sitios de edad conocida (sitios
control) y sitios de edad desconocida. La edad de los sitios control se determinó
fehacientemente a partir de información histórica. Los datos liquenométricos relevados
en estos sitios control fueron utilizados para calibrar la curva de crecimiento. La relación
entre el tamaño de los líquenes y la edad de la superficie (curva de crecimiento) es
lineal, indicando que los líquenes del subgénero Rhizocarpon tienen una tasa de
crecimiento constante a lo largo del tiempo. Esta curva se extiende por 270 años.

 Aplicación de la curva a los datos liquenométricos relevados en las morenas
de edad desconocida permitió establecer la cronología de la secuencia de morenas de
los seis glaciares bajo estudio. Los datos liquenométricos fueron contrastados con
datos dendrocronológicos, mostrando una gran concordancia entre los métodos. Los
resultados obtenidos muestran dos períodos principales de formación de morenas. El
primer período se extiende desde la mitad del siglo XVII hasta finales del siglo XIX, y
está caracterizado por morenas muy prominentes. El segundo período se extiende
desde mediados del siglo XIX hasta finales del siglo XX, y esta caracterizado por la
formación de un gran número de morenas pequeñas.

Introducción

La liquenometría es una técnica de datación que se basa en estimar la edad
mínima de exposición de una superficie a partir del tamaño de los líquenes que crecen
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en ella (Beschel, 1961; Innes, 1985). Los líquenes crecen en forma concéntrica, por lo
que conociendo la tasa de crecimiento anual, es posible estimar su edad a partir de su
diámetro. Generalmente los líquenes utilizados son los pertenecientes al grupo
Rhizocarpon subgénero Rhizocarpon, que son colonizadores tempranos de superficies
expuestas en ambientes montañosos, y se caracterizan por ser de crecimiento lento,
siendo por lo tanto útiles para datar superficies de gran edad. Aunque se han reportado
líquenes del subgénero Rhizocarpon de hasta 6000 años, la técnica se considera
especialmente adecuada para datar superficies expuestas durante los últimos siglos
(aprox. 500 años).

La liquenometría ha sido exitosamente aplicada para datar depósitos glaciares
en ambientes alpinos y polares (e.g. Benedict, 1985; Solomina y Calkin, 2003; Matthews,
2005). Sin embargo, aún no ha sido aplicada en forma consistente en los Andes
Patagónicos. Rabassa et al. (1984) realizaron mediciones del tamaño de líquenes en
depósitos glaciares, con fines de datación relativa. Winchester y Harrison (2000)
aplicaron esta técnica, pero basándose en una especie de líquenes de crecimiento
rápido, potencialmente útil para datar superficies expuestas durante las ultimas décadas.
Este estudio constituye el primer avance para conocer el patrón de crecimiento de
Rhizocarpon subgénero Rhizocarpon en los Andes Patagónicos, y para desarrollar
las herramientas necesarias para aplicar técnicas liquenométricas en esta región Andina.

Los objetivos específicos de este estudio fueron: a) Estimar indirectamente la
curva de crecimiento del subgénero Rhizocarpon en los Andes Patagónicos a partir
del análisis del tamaño de los talos presentes en superficies de edad conocida; b)
Aplicar esta curva para datar morenas de edad desconocida, y realizar cronologías
completas de las secuencias de seis glaciares bajo estudio; c) Comparar las cronologías
obtenidas con las obtenidas por medio de técnicas dendrocronologicas, evaluando
las limitaciones y ventajas de cada una de estas técnicas. La curva de crecimiento que
se presenta ha sido desarrollada para datar depósitos glaciares, pero es potencialmente
útil para datar otro tipo de superficies, incluyendo restos arqueológicos.

Métodos

Los estudios fueron realizados en seis glaciares ubicados a lo largo de los
Andes Patagónicos (Tabla 1). La mayoría de estos glaciares están confinados dentro
de valles, y exhiben un sistema de morenas bien desarrollado (Fig. 1). Cada valle
glaciar presenta entre tres y diez morenas de formación posterior al máximo de la
Pequeña Edad de Hielo (Rabassa et al., 1984; Villalba et al., 1990; Masiokas et al.,
aceptado).
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Tabla 1: Ubicación geográfica de los seis glaciares estudiados.

Los estudios de liquenometría se realizaron sobre líquenes pertenecientes a
Rhizocarpon subgénero Rhizocarpon. La identificación de los mismos fue realizada a
campo usando lupas manuales, y además se coleccionaron muestras de algunos
ejemplares que fueron identificadas en el laboratorio como pertenecientes a las especies
R. geographicum y R. superficiale. Cada morena fue inspeccionada, midiéndose y
registrándose el diámetro mayor del ejemplar de Rhizocarpon subgénero Rhizocarpon
más grande presente en piedras individuales. Al menos 100 talos fueron medidos en
cada morena, excepto en las morenas jóvenes en las que el número de especimenes
encontrados fue menor. El método liquenométrico elegido se basa en el tamaño del talo
más grande encontrado en la superficie cuya edad se quiere estimar. Se asume que el
liquen más grande es el primero que ha colonizado la superficie bajo estudio, y por lo
tanto es el mejor parámetro para estimar la edad de la misma (Innes, 1985). Una superficie
puede ser datada solamente cuando los líquenes que crecen en ella corresponden a
una única población. Para determinar la presencia de poblaciones únicas o compuestas
se realizaron histogramas de frecuencia de tamaños de los talos en la población
(McCarroll, 1994). Además el liquen más grande fue considerado anómalo y eliminado
del análisis en aquellos casos en que su diámetro era 10 % mayor que el diámetro del
segundo liquen más grande encontrado en la población.

En los glaciares estudiados se identificaron diez sitios cuya edad pudo ser
fehacientemente determinada (sitios control). Para ello se utilizaron fotos históricas,
relatos de los primeros exploradores en la Patagonia, presencia de cenizas volcánicas
de edad conocida, datos dendrocronológicos de restos de árboles que habrían muerto
por el avance del glaciar, y mapas de la posición histórica del límite del hielo (Tabla 2).
Los datos liquenométricos relevados en estos sitios fueron utilizados para calibrar la
curva de crecimiento del subgénero Rhizocarpon, que representa la relación numérica
entre el tamaño del liquen más grande y la edad de la superficie.
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Figura 1: Posición histórica del hielo en los seis glaciares estudiados.
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Las morenas de edad desconocida fueron datadas aplicando la curva de
crecimiento a los datos del tamaño de líquenes relevados en las mismas. Esto permitió
realizar cronologías completas de las secuencias de morenas de los seis glaciares bajo
estudio. La precisión de las edades estimadas fue corroborada con edades estimadas
utilizando métodos dendrocronológicos (Villalba et al., 1990; Masiokas et al., aceptado).

Resultados

En la Tabla 2 se presentan los resultados liquenométricos de Rhizocarpon
subgénero Rhizocarpon en los diez sitios control. Para establecer la curva de
crecimiento se graficaron los datos de diámetro del liquen más grande versus la edad
del sitio control, y se realizó un análisis de regresión lineal (Fig. 2). La regresión es
significativa (p <0.005), y se cumplen todos los asuntos en los que está basado el
análisis de mínimos cuadrados (distribución normal de la población, varianza constante
de la variable dependiente, e independencia de los valores residuales). El coeficiente
de regresión es R= 0.8269, y la fórmula de la regresión lineal es:

y = 0.6826 + 0.0225x
(1)

siendo y el diámetro del liquen más grande (cm) y x la edad de la superficie (años). De
acuerdo con esta relación, el crecimiento de Rhizocarpon subgénero Rhizocarpon es
constante a lo largo del tiempo, con un incremento en su diámetro de 0.0225 centímetros
por año. La regresión ajustada se extiende por 270 años.
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Figura 2: Curva de crecimiento de Rhizocarpon subgénero Rhizocarpon para los
Andes Patagónicos.

Los datos liquenométricos relevados en las secuencias de morenas de los
seis glaciares bajo estudio se detallan en la Tabla 3. La curva de crecimiento fue
utilizada para estimar la edad de exposición de las morenas de edad desconocida. Esto
se realizó aplicando la curva a los datos de diámetro del liquen más grande encontrado
en ellas. En la mayoría de los casos las edades de las morenas fueron estimadas en el
orden cronológico esperado, es decir las más externas son las más viejas (Tabla 3),
indicando consistencia en los resultados liquenométricos. Solo dos morenas fueron
estimadas como más jóvenes que la siguiente en la secuencia (Morena 2 del Glaciar
Huemul y Sitio 2 del Glaciar Frías), indicando que su edad fue incorrectamente estimada
a partir de los líquenes.

Las cronologías de las secuencias de morenas fueron comparadas con las
obtenidas por otros investigadores utilizando métodos dendrocronológicos (Tabla 3).
Los resultados muestran gran concordancia, siendo las edades estimadas a partir de
los líquenes en promedio cinco años más viejas que las edades estimadas a partir de
los anillos de árboles. Sin embargo, la desviación alrededor de este valor medio es de
48 años, indicando cierta disparidad entre los métodos para algunas de las fechas
estimadas.

Las morenas de los seis glaciares estudiados pueden separarse en dos grupos
según su edad y morfología (Fig. 3). Entre mediados del siglo XVII y principios del
siglo XIX el número de morenas formadas es bajo (una o dos morenas en cada glaciar),
pero las morenas son muy prominentes. En cambio, un número mayor de morenas se
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formaron durante el período comprendido entre mediados del siglo XIX y finales del
siglo XX (hasta cinco morenas en cada glaciar), pero éstas son de tamaño menor.
Tabla 3: Datos liquenométricos en los seis glaciares estudiados y cronologías de las
secuencias de morenas estimadas a partir de datos de líquenes y anillos de árboles.
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*Edad de referencia del sitio control (ver Tabla 1). Los datos dendrocronológicos
corresponden a Villalba et al (1990) y Masiokas et al (aceptado e inédito).

Estos resultados preliminares muestran dos episodios principales de
formación de morenas, y sugieren distintas magnitudes en los cambios climáticos
que habrían regulado las fluctuaciones de los glaciares en estos dos períodos de
tiempo, determinando las diferencias observadas en el patrón de formación de
morenas.

Figura 3: Distribución de frecuencia de la edad de las morenas en los seis glaciares
estudiados.

Discusión

Este estudio presenta la primera curva de crecimiento de Rhizocarpon
subgénero Rhizocarpon para los Andes Patagónicos. La precisión de las dataciones
liquenométricas depende fuertemente de la precisión con que se establece la curva de
crecimiento del liquen (Innes, 1985). Nosotros basamos la curva en diez sitios control
cuya edad fue acotada a partir de información histórica fehaciente, lo que le confiere
confiabilidad a la curva de crecimiento, permitiendo sugerir que su aplicación permitirá
predecir edades con precisión. Aunque el objetivo específico de este estudio es utilizar
la curva de crecimiento del subgénero Rhizocarpon para datar depósitos glaciares,
esta curva es también aplicable para datar otro tipo de superficies en ambientes Andino
Patagónicos, tal como restos arqueológicos.

El modelo de crecimiento de Rhizocarpon subgénero Rhizocarpon es aún
muy discutido en la literatura, habiéndose propuesto modelos lineales, curvilíneos o

Edad de las morenas
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compuestos (véase revisión en Bradwell y Armstrong, 2007). La curva de crecimiento
calibrada muestra que el crecimiento del subgénero Rhizocarpon es lineal con la edad
en la región Andino Patagónica (Fig. 2). Este resultado es consistente con el de otras
partes del mundo, que han encontrado que la fase inicial de crecimiento de Rhizocarpon
puede ser correctamente modelada por una regresión lineal (Bradwell, 2001; O’Neal y
Schoenenberger, 2003; Pech et al., 2003). Sin embargo, en general se considera que la
tasa de crecimiento disminuye con la edad, y que la fase inicial de crecimiento rápido
es seguida por una fase de crecimiento más lento (Innes, 1985). Por lo tanto, la curva de
crecimiento aquí presentada correspondería a la fase inicial de crecimiento, y no debe
ser extrapolada para datar superficies más antiguas que 270 años.

Este estudio demuestra que la liquenometría puede ser aplicada con éxito
para datar depósitos glaciares en los Andes Patagónicos. El método provee edades
que son comparables a las obtenidas independientemente por medio de dataciones
realizadas usando anillos de árboles (Tabla 3), lo que le confiere confiabilidad a las
cronologías de las secuencias de morenas obtenidas. Un análisis exhaustivo de las
razones asociadas a las diferencias en las edades obtenidas a partir de los líquenes y
de los árboles esta fuera de la extensión de este trabajo y se discute en Garibotti et al.
(en preparación). Entre las limitaciones detectadas en la aplicación de técnicas
liquenométricas en los glaciares estudiados pueden mencionarse: a) inestabilidad de
la superficie bajo estudio, limitando el crecimiento de los líquenes; b) cobertura de las
rocas por musgos, encubriendo la presencia de líquenes de mayor tamaño; c) diferencias
en las condiciones ecológicas entre los sitios estudiados, determinando variabilidad
en la tasa de crecimiento de los líquenes. Así mismo, los resultados obtenidos
demuestran que la aplicación de técnicas liquenométricas es muy relevante para
reconstruir las fluctuaciones glaciares históricas, ya que permite obtener información
de la edad de superficies en situaciones en las que la dendrocronología presenta
limitaciones. Por ejemplo los líquenes permitieron: a) datar morenas jóvenes, aún no
colonizadas por árboles (e.g. Morena 7 del Glaciar Torre); b) datar sitios afectados por
fuego, en los cuales el registro de los árboles es pobre (e.g. varias morenas del Glaciar
Huemul), c) cuestionar algunas edades derivadas de los árboles, que difieren
considerablemente de la obtenida a partir de los líquenes (e.g. Morena 6 del Glaciar
Torre). Es por lo tanto evidente que el uso de ambas técnicas en conjunto confiere
confiabilidad a las cronologías de las secuencias de morenas obtenidas, ya que los
resultados pueden ser contrastados y complementados.

Conclusiones

Información histórica fehaciente fue utilizada para calibrar una curva de
crecimiento para Rhizocarpon subgénero Rhizocarpon en los Andes Patagónicos.
Esta curva indica que el patrón de crecimiento del subgénero Rhizocarpon es lineal
durante su fase inicial. Se propone que esta curva puede ser utilizada con fines
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liquenométricos para datar superficies de hasta 270 años. La aplicación de métodos de
liquenometría muestra ser relevante para contribuir a comprender las fluctuaciones
glaciares durante los últimos siglos en los Andes Patagónicos. Además de su aplicación
para datar depósitos glaciares u otras geoformas, la curva de crecimiento puede ser de
interés para arqueólogos que trabajen en esta región Andina.

Los resultados presentados son el primer avance para generar las herramientas
necesarias para aplicar técnicas liquenométricas en los Andes Patagónicos. Más
estudios son necesarios para extender la aplicación de la curva a edades mayores, y
para aumentar su precisión considerando las variaciones ecológicas que pueden afectar
las tasas de crecimiento de los líquenes.
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