TECNICAS DE LIQUENOMETRIA BASADAS EN RHIZOCARPON
SUBGENERO RHIZOCARPON
PARADATAR DEPOSITOS GLACIARES EN LOS ANDES PATAGONICOS

Irene A. Garibotti y Ricardo Villalba?

Resumen

La liguenometria es una técnica de datacion que estima la edad de exposicion
de una superficie a partir del diametro de los liquenes que crecen en ella. El objetivo de
este estudio es calibrar la curva de crecimiento de Rhizocarpon subgénero Rhizocarpon
en los Andes Patagonicos, y aplicarla para reconstruir las fluctuaciones glaciares
durante los ultimos siglos. Para ello se investigaron seis glaciares, tres en el norte y
tres en el sur de los Andes Patagénicos, en los cuales se realizaron mediciones del
diametro de ejemplares del subgénero Rhizocarpon en sitios de edad conocida (sitios
control) y sitios de edad desconocida. La edad de los sitios control se determino
fehacientemente a partir de informacion historica. Los datos liquenométricos relevados
en estos sitios control fueron utilizados para calibrar la curva de crecimiento. La relacion
entre el tamafio de los liquenes y la edad de la superficie (curva de crecimiento) es
lineal, indicando que los liquenes del subgénero Rhizocarpon tienen una tasa de
crecimiento constante a lo largo del tiempo. Esta curva se extiende por 270 afios.

Aplicacion de la curva a los datos liqguenométricos relevados en las morenas
de edad desconocida permitio establecer la cronologia de la secuencia de morenas de
los seis glaciares bajo estudio. Los datos liquenométricos fueron contrastados con
datos dendrocronol6gicos, mostrando una gran concordancia entre los métodos. Los
resultados obtenidos muestran dos periodos principales de formacién de morenas. El
primer periodo se extiende desde la mitad del siglo XV hasta finales del siglo XIX, y
esta caracterizado por morenas muy prominentes. El segundo periodo se extiende
desde mediados del siglo XIX hasta finales del siglo XX, y esta caracterizado por la
formacion de un gran nimero de morenas pequefias.

Introduccion
La liquenometria es una técnica de datacion que se basa en estimar la edad

minima de exposicion de una superficie a partir del tamafio de los liquenes que crecen
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en ella (Beschel, 1961; Innes, 1985). Los liquenes crecen en forma concéntrica, por lo
que conociendo la tasa de crecimiento anual, es posible estimar su edad a partir de su
diametro. Generalmente los liquenes utilizados son los pertenecientes al grupo
Rhizocarpon subgénero Rhizocarpon, que son colonizadores tempranos de superficies
expuestas en ambientes montafiosos, y se caracterizan por ser de crecimiento lento,
siendo por lo tanto Gtiles para datar superficies de gran edad. Aunque se han reportado
liquenes del subgénero Rhizocarpon de hasta 6000 afios, la técnica se considera
especialmente adecuada para datar superficies expuestas durante los Gltimos siglos
(aprox. 500 afios).

La liqguenometria ha sido exitosamente aplicada para datar depositos glaciares
en ambientes alpinos y polares (e.g. Benedict, 1985; Solominay Calkin, 2003; Matthews,
2005). Sin embargo, atn no ha sido aplicada en forma consistente en los Andes
Patagonicos. Rabassa et al. (1984) realizaron mediciones del tamafio de liquenes en
depositos glaciares, con fines de datacion relativa. Winchester y Harrison (2000)
aplicaron esta técnica, pero basandose en una especie de liquenes de crecimiento
rapido, potencialmente Gtil para datar superficies expuestas durante las ultimas décadas.
Este estudio constituye el primer avance para conocer el patron de crecimiento de
Rhizocarpon subgénero Rhizocarpon en los Andes Patagoénicos, y para desarrollar
las herramientas necesarias para aplicar técnicas liquenométricas en esta region Andina.

Los objetivos especificos de este estudio fueron: a) Estimar indirectamente la
curva de crecimiento del subgénero Rhizocarpon en los Andes Patagonicos a partir
del analisis del tamafio de los talos presentes en superficies de edad conocida; b)
Aplicar esta curva para datar morenas de edad desconocida, y realizar cronologias
completas de las secuencias de seis glaciares bajo estudio; ¢) Comparar las cronologias
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 depdsitos glaciares, pero es potencialmente
util para datar otro tipo de superficies, incluyendo restos arqueolégicos.

Métodos

Los estudios fueron realizados en seis glaciares ubicados a lo largo de los
Andes Patagonicos (Tabla 1). La mayoria de estos glaciares estan confinados dentro
de valles, y exhiben un sistema de morenas bien desarrollado (Fig. 1). Cada valle
glaciar presenta entre tres y diez morenas de formacion posterior al maximo de la
Pequefia Edad de Hielo (Rabassa et al., 1984; Villalba et al., 1990; Masiokas et al.,
aceptado).
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Himero de

Glaciar TThicacidn Crientacion morenas. S

superficies

estudiadas
Torre 45°18' 3 T3e01 O Este 2
Piedraz Blancas 499 16' 5 T2U58' O Este 5]
Huemul 452 04' 5 T22 54 O Este 9
Torrecillas 42°40' 5 PR Este 9
Wentisquers MNegro 417 12'5 Ela 240 Este 3
Frias 41°08' 3 71751 O Morte 4

Tabla 1: Ubicacion geografica de los seis glaciares estudiados.

Los estudios de liquenometria se realizaron sobre liquenes pertenecientes a
Rhizocarpon subgénero Rhizocarpon. La identificacion de los mismos fue realizada a
campo usando lupas manuales, y ademas 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
registrandose el diametro mayor del ejemplar de Rhizocarpon subgénero Rhizocarpon
mas grande presente en piedras individuales. Al menos 100 talos fueron medidos en
cada morena, excepto en las morenas jovenes en las que el nimero de especimenes
encontrados fue menor. EI método liqguenomeétrico elegido se basa en el tamafio del talo
mas grande encontrado en la superficie cuya edad se quiere estimar. Se asume que el
liquen mas grande es el primero que ha colonizado la superficie bajo estudio, y por lo
tanto es el mejor parametro para estimar la edad de la misma (Innes, 1985). Una superficie
puede ser datada solamente cuando los liquenes que crecen en ella corresponden a
una Unica poblacion. Para determinar la presencia de poblaciones Gnicas 0 compuestas
se realizaron histogramas de frecuencia de tamafios de los talos en la poblacion
(McCarroll, 1994). Ademas el liquen mas grande fue considerado anémalo y eliminado
del andlisis en aquellos casos en que su diametro era 10 % mayor que el diametro del
segundo liquen mas grande encontrado en la poblacion.

En los glaciares estudiados se identificaron diez sitios cuya edad pudo ser
fehacientemente determinada (sitios control). Para ello se utilizaron fotos histéricas,
relatos de los primeros exploradores en la Patagonia, presencia de cenizas volcanicas
de edad conocida, datos dendrocronoldgicos de restos de arboles que habrian muerto
por el avance del glaciar, y mapas de la posicidn historica del limite del hielo (Tabla 2).
Los datos liqguenométricos relevados en estos sitios fueron utilizados para calibrar la
curva de crecimiento del subgénero Rhizocarpon, que representa la relacién numérica
entre el tamafio del liquen mas grande y la edad de la superficie.
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Figura 1: Posicion historica 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 tamafio de liquenes relevados en las mismas. Esto permitié
realizar cronologias completas de las secuencias de morenas de los seis glaciares bajo
estudio. La precision de las edades estimadas fue corroborada con edades estimadas
utilizando métodos dendrocronoldgicos (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 diametro del liquen mas grande versus la edad
del sitio control, y se realiz6 un analisis de regresion lineal (Fig. 2). La regresion es
significativa (p <0.005), y se cumplen todos los asuntos en los que esta basado el
analisis de minimos cuadrados (distribucién normal de la poblacion, varianza constante
de la variable dependiente, e independencia de los valores residuales). El coeficiente
de regresion es R=0.8269, y la formula de la regresion lineal es:

y =0.6826 +0.0225x
@

siendo y el diametro del liquen més grande (cm) y x la edad de la superficie (afios). De
acuerdo con esta relacion, el crecimiento de Rhizocarpon subgénero Rhizocarpon es
constante a lo largo del tiempo, con un incremento en su diametro de 0.0225 centimetros
por afio. La regresion ajustada se extiende por 270 afios.
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Figura 2: Curva de crecimiento de Rhizocarpon subgénero Rhizocarpon para los
Andes Patagonicos.

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 exposicion de las morenas de edad desconocida. Esto
se realizo aplicando la curva a los datos de diametro del liquen mas grande encontrado
en ellas. En la mayoria de los casos las edades de las morenas fueron estimadas en el
orden cronolégico esperado, es decir las mas externas son las mas viejas (Tabla 3),
indicando consistencia en los resultados liquenométricos. Solo dos morenas fueron
estimadas como mas jovenes que la siguiente en la secuencia (Morena 2 del Glaciar
Huemul y Sitio 2 del Glaciar Frias), indicando que su edad fue incorrectamente estimada
a partir de los liquenes.

Las cronologias de las secuencias de morenas fueron comparadas con las
obtenidas por otros investigadores utilizando métodos dendrocronolégicos (Tabla 3).
Los resultados muestran gran concordancia, siendo las edades estimadas a partir de
los liquenes en promedio cinco afios mas viejas que las edades estimadas a partir de
los anillos de arboles. Sin embargo, la desviacion alrededor de este valor medio es de
48 afos, indicando cierta disparidad entre los métodos para algunas de las fechas
estimadas.

Las morenas de los seis glaciares estudiados pueden separarse en dos grupos
segun su edad y morfologia (Fig. 3). Entre mediados del siglo XVI1 y principios del
siglo XIX el nimero de morenas formadas es bajo (una o dos morenas en cada glaciar),
pero las morenas son muy prominentes. En cambio, un nimero mayor de morenas se
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. ,  Numero de Nimerods Edad estimada Edad estimada
Liquenmds

liguenes liguenes or T

grandetcm) m?didos a::';rnalos liqual:omehia d.emlrufr.;mlogia
Glaciar Torre
Morena 4 9.1 100 0 1633 1594
Morena 5 7.0 464 1 1726 1727
Morenad 35 292 3 1882 1866
Morena 7 Sinespecimenes de R subgenus Rhizocarpon
Glaciar Piedras Blancas
Morena 5 9.0 104 1] 1637 1610
Morena 6 4.7 102 0 1828 1815
Morena7 23 104 0 1935 s/dato
Morena8 1.5 2 0 1931* 1931*
Glaciar Huemul
Morenal 13.5 126 0 1437 sfdato
Morena 2 8.8 120 0 1646 s/dato
Morena3 11.4 120 2 1531 s/dato
Morenad 6.5 116 1 1743+ 1743*
Morena 5 6.1 123 0 1766 s/dato
Morena 7 4.5 101 1] 1837 s/dato
Morena 8 4.1 100 1 1855 1900
Morena 9 21 (1] 1 1944 1936
Morena 10 0.9 29 1 1997 1964
Glaciar Torrecillas
Morena | Suelo cubriendo los depdsitos glaciares
Morena 2 88 108 0 1646 sfdato
Morena3 7.8 156 1 1691 sfdato
Morenad 44 186 0 1842 s/dato
Morena 5 41 161 2 1855 s/dato
Morenad 39 163 0 1864 s/dato
Morena7 29 154 0 1908 s/dato
Morena 8 1.5 51 3 1937+ 1937+*
Morena 9 Sin especimenes de R subgenus Rhizocarpon
Glaciar Ventisq uero Negm
Mlorena 1 (sur) Musgos cubriendo lasrocas
Morena 2 (sur) 47 26 0 1827 1855
Morena 3 (sur) 37 36 0 1872 1882
Morena 4 (sur) 1.9 24 2 1893* 1893*
Morena 5 (sur) 16 16 0 1965 1928
Morena 6 (sur) 0.9 7 0 1996 1943
Morena 7 (sur) Sinespecimenes de R subgenus Rhizocarpon
Morena 8 (sur) Sin especimenes de R subgers Rhizocarpon
Glaciar Frias
Sitio 1 47 49 0 1827 1882
Sitio 2 5.6 179 0 1787 1913
Sitio 3 25 10 0 1925 1944
Sitio 4 12 3 0 1986+ s/dato

formaron durante el periodo comprendido entre mediados del siglo XI1Xy finales del
siglo XX (hasta cinco morenas en cada glaciar), pero éstas son de tamafio menor.

Tabla 3: Datos liquenométricos en los seis glaciares estudiados y cronologias de las
secuencias de morenas estimadas a partir de datos de liquenes y anillos de arboles.
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*Edad de referencia del sitio control (ver Tabla 1). Los datos dendrocronoldgicos
corresponden a Villalba et al (1990) y Masiokas et al (aceptado e inédito).

Estos resultados preliminares muestran dos episodios principales de
formacion de morenas, y sugieren distintas magnitudes en los cambios climaticos
que habrian regulado las fluctuaciones de los glaciares en estos dos periodos de
tiempo. determinando las diferencias observadas en el batrén de formacion de
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Figura 3: Distribucion de frecuencia de la edad de las morenas en los seis glaciares
estudiados.

Discusién

Este estudio presenta la primera curva de crecimiento de Rhizocarpon
subgénero Rhizocarpon para los Andes Patagénicos. La precision de las dataciones
liguenométricas depende fuertemente de la precision 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 informacion histérica fehaciente, lo que le confiere
confiabilidad a la curva de crecimiento, permitiendo sugerir que su aplicacion permitira
predecir edades con precision. Aunque el objetivo especifico de este estudio es utilizar
la curva de crecimiento del subgénero Rhizocarpon para datar depdsitos glaciares,
esta curva es también aplicable para datar otro tipo de superficies en ambientes Andino
Patagonicos, tal como restos arqueolégicos.

El modelo de crecimiento de Rhizocarpon subgénero Rhizocarpon es aln
muy discutido en la literatura, habiéndose propuesto modelos lineales, curvilineos o
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compuestos (véase revision en Bradwell y Armstrong, 2007). La curva de crecimiento
calibrada muestra que el crecimiento del subgénero Rhizocarpon es lineal con la edad
en la region Andino Patagonica (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 regresion 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 rapido
es seguida por una fase de crecimiento mas lento (Innes, 1985). Por lo tanto, la curva de
crecimiento aqui presentada corresponderia a la fase inicial de crecimiento, y no debe
ser extrapolada para datar superficies mas antiguas que 270 afios.

Este estudio demuestra que la liqguenometria puede ser aplicada con éxito
para datar depdsitos glaciares en los Andes Patagénicos. El método provee edades
gue son comparables a las obtenidas independientemente por medio de dataciones
realizadas usando anillos de arboles (Tabla 3), lo que le confiere confiabilidad a las
cronologias de las secuencias de morenas obtenidas. Un andlisis exhaustivo de las
razones asociadas a las diferencias en las edades obtenidas a partir de los liquenes y
de los arboles esta fuera de la extension de este trabajo y se discute en Garibotti et al.
(en preparacion). Entre las limitaciones detectadas en la aplicacion de técnicas
liguenométricas en los glaciares estudiados pueden mencionarse: a) inestabilidad de
la superficie bajo estudio, limitando el crecimiento de los liquenes; b) cobertura de las
rocas por musgos, encubriendo la presencia de liquenes de mayor tamafio; c) diferencias
en las condiciones ecoldgicas entre los sitios estudiados, determinando variabilidad
en la tasa de crecimiento de los liquenes. Asi mismo, los resultados obtenidos
demuestran que la aplicacién de técnicas liqguenométricas es muy relevante para
reconstruir las fluctuaciones glaciares histéricas, ya que permite obtener informacion
de la edad de superficies en situaciones en las que la dendrocronologia presenta
limitaciones. Por ejemplo los liquenes permitieron: a) datar morenas jévenes, aiin no
colonizadas por arboles (e.g. Morena 7 del Glaciar Torre); b) datar sitios afectados por
fuego, en los cuales el registro de los arboles es pobre (e.g. varias morenas del Glaciar
Huemul), c) cuestionar algunas edades derivadas de los arboles, que difieren
considerablemente de la obtenida a partir de los liquenes (e.g. Morena 6 del Glaciar
Torre). Es por lo tanto evidente que el uso de ambas técnicas en conjunto confiere
confiabilidad a las cronologias de las secuencias de morenas obtenidas, ya que los
resultados pueden ser contrastados y complementados.

Conclusiones
Informacion historica fehaciente fue utilizada para calibrar una curva de
crecimiento para Rhizocarpon subgénero Rhizocarpon en los Andes Patagdnicos.

Esta curva indica que el patron 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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liguenométricos para datar superficies de hasta 270 afios. La aplicacién de métodos de
liquenometria muestra ser relevante para contribuir a comprender las fluctuaciones
glaciares durante los Gltimos siglos en los Andes Patagénicos. Ademas de su aplicacion
para datar depdsitos glaciares u otras geoformas, la curva de crecimiento puede ser de
interés para arqueo6logos que trabajen en esta region Andina.

Los resultados presentados son el primer avance para generar las herramientas
necesarias para aplicar técnicas liquenométricas en los Andes Patagdnicos. Mas
estudios son necesarios para extender la aplicacién de la curva a edades mayores, y
para aumentar su precision considerando las variaciones ecolégicas que pueden afectar
las tasas de crecimiento de los liquenes.
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