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INTRODUCCION

Es bien conocido que los episodios gla-
ciares, en su totalidad, vienen marcados
por variaciones en la geometria orbital de
la tierra que dicta la contribucién estacio-
nal de la radiacién solar durante ciclos de
decenas a cientos de miles de afios. Una
vez alcanzada su madurez, las masas de
hielo de varios km de espesor que se
habian formado ayudaban a mantener las
condiciones frfas, a causa del enfriamiento
y la sequedad del aire circundante y el
reflejo de la radiacién solar.

Por otra parte, se conoce poco acerca de
la respuesta de los trépicos a los cambios
climdticos  principales
Cuaternario y siempre se ha aceptado de
forma general que los trépicos se han man-
tenido lejos de la influencia directa de
cualquiera de las grandes masas de hielo, y
cualquier cambio en la insolacién inducida
por los cambios orbitales habria sido insig-
nificante para las dreas tropicales.

En los dltimos afios se han aportado

durante el

una serie de evidencias geoquimicas y geo-
morfolégicas que han arrojado serias dudas
sobre la idea de que el clima en los trépi-
cos ha permanecido invariable a través de
los ciclos glaciares y que evidencian
importantes cambios climdticos en los tré-
picos durante el Ultimo Méximo Glaciar
(LGM) (METCALFE, 1993; THOMP-
SON, 1998).

Sin embargo las fuerzas externas capa-
ces de provocar este enfriamiento todavia
podido ser identificadas.
Simulaciones climdticas, incorporando los

no han

actuales patrones ocednicos de transporte
de calor, muestran que durante las condi-
ciones tipicas que debieron prevalecer
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durante el enfriamiento en la Edad del
Hielo se tuvo que producir un enfriamien-
to sustancial en los trépicos y subtrépicos
(CHARLES, 1997; WEBB et al., 1997).

En este trabajo presentamos un regis-
tro paleoambiental de 12.000 BP a partir
del andlisis isot6pico del sondeo obtenido
en Amboromena (22° 14’ S - 46° 55’ N,
2.450 m) una llanura de inundacién sobre
una cubeta de alteracién quimica, con una
pequefia evacuacién hacia el sur, en el
Macizo de Andringitra en las montafias
del sur de Madagascar (Fig. 1).

El uso de los isétopos estables de ele-
mentos

biolégicamente importantes,

Madagascar |

P dndringitra

Fig. 1. Mapa mostrando la localizacion del drea de
trabajo.



CAD. LAB. XEOL. LAXE 23 (1998)

como carbono y nitrégeno, se justifica por
la amplia variedad de procesos bioldgicos
y quimicos que causan fraccionamiento de
los is6topos estables en el sedimento lo
que permite hacer conjeturas acerca de la
historia climdtica y de las condiciones
ambientales. El is6topo estable del carbo-
no (“*C) sufre un fraccionamiento debido a
la fotosintesis. Por ello, puede ser un
importante reflejo de la productividad,
tipo de vegetacién y otros factores biolégi-
cos LAJTHA & MARSHALL, 1994).
También puede obtenerse una valiosa
informacién paleoambiental a partir del
is6topo estable del nitrégeno (°N), ya que
permite estimar la contribucién de la fija-
ci6n del nitrégeno simbidtica a la econo-
mia total de la planta y la variacién siste-
mdtica en los valores de PN segin el tipo
de vegetacion (SHEARER & KOHL,
1986).

Nuestro estudio pretende aumentar el
conocimiento sobre los cambios ambienta-
les durante el Holoceno en el sur de los
trépicos en respuesta a los factores climd-
ticos.

AMBIENTE ACTUAL

El macizo de Andringitra estd forma-
do por una sucesién de relieves residuales
que se pueden identificar como una parte
de la superficie primitiva de Gondwana
(VIDAL ROMANT et al., 1997). La parte
alta del Andringitra —entre 2.000 vy
2.500 m— se puede considerar como el
resto de una superficie de erosién subaérea
de edad preterciaria (PETIT, 1971).

El clima puede definirse como frio y
hiimedo de tipo tropical montafioso con
dos estaciones claramente diferenciadas;
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una estacién fria y seca que transcurre de
mayo a octubre y una estacién himeda y
cdlida entre noviembre y abril (PETIT,
1971).

La estaci6n fria y seca se halla caracte-
rizada por la severidad de las temperatu-
ras, la amplitud térmica diaria (mayor de
30°C) y la rdpida degradacién de las tem-
peraturas (descensos de 15-20° C en 15
minutos). La temperatura diurna suele
oscilar entre 15-20° C y son frecuentes las
heladas nocturnas, pudiendose alcanzar -
12 o0 -15° C aunque los valores mds fre-
cuentes son -2 a -5° C. Las precipitaciones
tienen una media mensual de 40-60 mm.

Durante la estacién hdimeda y cdlida las
temperaturas son elevadas (médxima ligera-
mente inferior a 30°C y la minima noctur-
na nunca inferior a 0° C, oscilando entre 2 y
7° C) y precipitaciones abundantes (400
mm de media mensual) que representan el
80% de la precipitacién anual. La existen-
cia de esta temperatura minima nocturna
tan baja es muy importante porque revela el
papel del frio en este sistema montafioso,
incluso durante la estacién seca.

La vegetaciéon estd dominada por el
matorral de ericdceas (Philippia) y plantas
xeroffticas (PETIT, 1971). En las grandes
charcas estacionales los
Sphagnum, Senecio y Cyperus se desarrollan

cubetas vy

copiosamente. Las compuestas y legumi-
nosas estdn representadas por una multi-
tud de especies, es especialmente abun-
dante el género Helichrysum. Es bastante
frecuente aunque no muy abundante una
especie muy caracteristica, la Dombeya
manantha. La vertiente noroeste de la cade-
na estd practicamente desértica. Destacan
una especie particular de palmera, Ravenea
glauca, que aparece hasta los 2.100 m y la
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Mimosa andringitrensis entre 1.600 y 1.800
m. En la parte central y meridional la
Philippia alcanza la cota de los 2.550 m,
las vertientes rocosas poseen una vegeta-
cién xerofitica y los liquenes y musgos
tiene
Pequefios bambis ocupan el fondo de
estrechas gargantas. A partir de los 2.400
m el paisaje mineral predomina sobre el
vegetal, pero algunos replanos o barran-
queras con una fuente de agua casi perma-

una distribucién muy densa.

nente presentan una vegetacion caracteris-
tica de charcas y turberas (Sphagnum,
Senecio, Cyperus 'y Philippia).

Este escalonamiento de la vegetacidn,
asi como las asociaciones entre las distintas
especies, permiten una comparacién con el
Kilimandjaro. En efecto, el estrato vegetal
que en la montafla malgache aparece entre
2.200y 2.650 se halla entre 3.500 y 4.200
m en las pendientes meridionales del
Kilimandjaro (PETIT, 1971).

MATERIAL Y METODOS

Se realiz6 un sondeo de 176 c¢cm de
espesor en el centro de la cubeta de
Amboromena utilizando una sonda rusa.
De la muestra estudiada se extrajeron ali-
cuotas a intervalos de 8 cm, que se homo-
geneizaron en un molino de bolas de dgata
hasta un tamafio mayor de 25pm con el fin
de preparar la muestra para los andlisis
geoquimicos. Se realizé una datacién por
1“C convencional a 164 ¢cm de profundidad
con un resultado de 11.580 + 145 BP.

Materia orgénica y carbonatos:

El contenido en materia orgdnica se
determiné por diferencia de pesada des-
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pués de calentar una alicuota de 0,5 g a
550°C durante 2 horas. El contenido en
carbonatos se hallé de igual manera pero a
una temperatura de 925°C durante 4 horas
(BENGTSSON & ENELL, 19806).

Andlisis elemental :

El contenido total en carbono y nitré-
geno se midi6 en un Analizador Elemental
(EA) Carlo-Erba 1108 CHN. Los anilisis
se efectuaron por triplicado con una repro-
ducibilidad analitica mejor que el 0,1 %.

La determinacién de f6sforo total en el
sedimento se realiz6 siguiendo el procedi-
miento descrito por BENGTSSON &
ENELL, 1986. Brevemente, 0,5 g de cada
alicuota después de una digestion dcida con
HNO:; concentrado, se solubilizaron en
HCI 0,IN. Alicuotas de 0,5 ml de cada
disolucién de sedimento junto con una
mezcla de reactivos que contenfa molibdato
aménico (NH:)sMo:O:¢4H.O) se disol-
vieron en agua destilada. En estas condicio-
nes se forma la especie fosfomolibdato que
se determina por espectrofotometria UV-
VIS a una longitud de onda de 882 nm.
Para hacer la medida se empleé un espec-
trofotémetro  UV-VIS  Perkin  Elmer
Lambda 11. La reproducibilidad fue del
+0,1%.

Is6topos estables :

Alrededor de Smg de muestra pulveriza-
da se analizaron por triplicado en un espec-
trémetro de masas de relaciones isotépicas
estables (SIRMS) Finigan-Mat Delta Plus
acoplado a un EA Carlo-Erba 1108 CHN.
Las relaciones isotépicas *C/C y "N/"N se
expresan en unidades «delta» (8(%o0)) res-
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pecto de los estdndares PDB y nitrégeno
atmosférico MARIOTTI, 1984) respectiva-
mente. La reproducibilidad analitica fue
mejor que el 0,1%o para el carbono y mejor
que el 0,2%o para el nitrégeno.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos de los andlisis de
materia orgénica, carbonato, carbono, nitré-
geno, fésforo, 8°C y 8"”N se muestran de
forma abreviada en la tabla 1 y en la figura 2.

Materia Orgénica y Carbonatos:

El contenido en materia orgédnica
experimenta una tendencia general al
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aumento con un episodio entre 96 y 128
cm en el que se produce un fuerte incre-
mento hasta valores superiores al 20%
para después volver a la tendencia inicial.
En la parte mds superior del testigo se
observa un paulatino aumento en el con-
tenido en materia orgdnica hasta alcanzar
valores préximos al 20 % a techo de la
secuencia.

Los carbonatos se mantienen a niveles
muy bajos (~1%) en toda la secuencia
excepto entre 96 y 128 c¢cm. Etapa en la
se llega a alcanzar un valor mdximo de
1,6% a 104 cm de profundidad. Este
incremento en el contenido en carbona-
tos, relativamente constante en toda la
secuencia excepto en ese intervalo,

TABLA 1. Resumen de los resultados obtenidos de los anilisis realizados en el sedimento de Amboromena

Prof(cm) M.O.(%) CO3(%) C(%) N(®%) P(%) CN N/P CP 8I5N 813C
8 24,8 0,9 13,55 0,91 0,05 14,93 18,2 271 5,63 -25,01
16 19,66 0,9 10,05 0,63 004 1588 1575 251,25 643 -2549
24 19,8 1 10,29 0,61 005 1687 12,2 2058 61 -24,95
32 17,22 11 8,8 0,53 0,03 16,64 17,67 293,33 5,52 -2521
40 17,7 1,2 8,8 0,51 0,02 17,3 25,5 440 392 -24,85
48 17,28 1,1 8,83 0,47 0,04 1894 11,75 220,75 4,08 -24,88
56 15,1 1,1 7,95 045 0,03 17,49 15 265 4,75 -24,68
64 13,56 1 6,93 0,538 0,02 1824 19 3465 3,33 -24,72
72 15,5 1,1 7,59 0,43 0,03 17,51 14,33 253 3,07 -24,71
80 16,63 11 8,5 04 0,02 21,37 20 425 3,09 -24,44
88 10,5 1 513 0,31 0,03 1651 10,33 171 2,19 -24,22
96 12,44 1,3 636 034 0,05 1871 68 1272 2,08 -24,38
104 225 1,6 13,04 0,66 0,04 199 16,5 326 1,9 243
112 20,39 1,5 10,42 0,49 0,23 21,34 213 453 2,19 -24,67
120 19 1,5 10,95 0,45 005 2422 9 219 2,67 -24,01
128 9,9 1,2 506 0,27 006 1875 4,5 8433 239 -24,7
136 8,6 1,1 439 022 002 1988 11 2195 3,01 -24,76
144 10,47 1,2 535 021 0,07 2608 3 76,43 3,22 -253
152 7,5 1 3,49 0,16 0,03 21,25 533 11633 4,3 -2543
160 6,1 1 3,12 0,13 0,03 24,02 433 104 4,13 -25,46
168 4,6 0,9 2,00 0,08 002 2544 4 104,5 1,53 -2544
176 7,79 1 398 0,17 0,05 2338 34 79,6 2,72 -25,27
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Fig. 2. Petfiles en las abundantes relativas (%) de
materia orgdnica, carbonatos, carbono,
nitrégeno y f6sforo: relaciones isotGpicas
BCy ®N (%o); relacién C/N.

podria indicar una fuente de produccién
aut6ctona. Habida cuenta de la litologfa
de la cuenca, pobre en carbonatos, un
aumento en su concentracién sélo podria
ser debido a una precipitacién en medio
acuoso como resultado del incremento en
la produccién primaria. La precipitacién
de carbonatos se producirfa debido a la
utilizacién fotosintética del CO: por los
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macroéfitos y la flora litoral sumergida.
Un cambio hacia condiciones climdticas
mds humedas ha sido registrado por

diversos autores (GASSE & VAN
CAMPO, 1998; SIFEDDINE et al.,
1995) en el Lago Tritrivakely en

Madagascar entre 9.000-6.000 BP y en
el Este de Africa para el mismo perfodo
(STAGER et al., 1997; GASSE, 1998).

Carbono, Nitrégeno y Fésforo:

Los valores de carbono son en un princi-
pio relativamente bajos, incrementindose
gradualmente en la parte mds profunda del
sondeo. A 128 cm de profundidad se produ-
ce un importante incremento en el conteni-
do en carbono, alcanzando su maximo a 104
cm de profundidad decreciendo después
hasta valores de 6% similares a los del sedi-
mento més profundo. El contenido en car-
bono vuelve a aumentar hacia la parte supe-
rior del perfil. La correlacién, altamente sig-
nificativa (.= 0,989, p < 0,0001) entre la
materia orgdnica y el carbono, evidencia el
origen orgéanico de éste dltimo.

El aumento en materia orgdnica y car-
bono entre 96 y 128 c¢m probablemente
refleja un aumento de la productividad y/o
un mayor desarrollo de la vegetacién. El
aumento de la productividad primaria
podria conducir a condiciones de anoxia.
En estas condiciones se acumularfa mds
cantidad de materia orgdnica y se favorece-
ria su preservacion.

El contenido en nitrégeno exhibe una
variacién a lo largo de la secuencia similar
a la observada para la materia orgédnica y el
carbono. La acumulacién de nitrégeno en
el sedimento es mayormente (> 90%) de
origen orgdnico (MARTINOVA, 1993).
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El contenido en nitrégeno se mueve en el
rango de valores entre 0,13 y 0,91%. La
parte mds profunda del perfil es la mds
pobre en nitrégeno (0,08-0,27%) con
valores caracteristicos de suelos con alto
contenido mineral.

Los valores de fésforo son bajos (0,02-
0,07%) durante todo el perfil. Pero alrede-
dor de 112 cm se produce un abrupto incre-
mento alcanzando su valor més alto (0,23%).
Probablemente, son varios los mecanismos
que pueden provocar valores tan elevados.
Por un lado, las condiciones de anoxia en un
medio con una alta productividad y de aguas
someras, provocarfa la liberacién del f6sforo
del sedimento hacia el agua debido a un gra-
diente en el potencial redox entre agua y
sedimento (WETZEL, 1981). Por otra parte,
la disminucién de la concentracién de Ca** al
precipitarse como carbonato provocaria un
aumento en la concentracién de f6sforo pro-
cedente del apatito (Cas(PO4);OH) (GOL-
TERMAN & DE GROOT, 1994). Ademds,
condiciones mds himedas provocarfan un
aumento de la meteorizacion en la cuenca y
consecuentemente un mayor aporte de fGsfo-
ro inorganico.

C/N:

Respecto al indice C/N, este puede
ayudarnos a definir la naturaleza de la
materia organica. Los valores de C/N des-
cienden hasta valores cercanos a 25 a 168
cm de profundidad a un minimo de 15 a 8
cm, con algunas marcadas fluctuaciones a
144, 120 y 80 cm en las que esta relacién
se incrementa de forma apreciable (valores
superiores a 20 en algunos casos) para des-
pués volver a caer.

Los valores altos de C/N podrian indi-
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car una gran influencia de una vegetacién
compuesta por plantas ricas en celulosa
que poseen indices caracteristicos > 20
(ROBINSON et al., 1993).

Desde 72 cm hasta la superficielos
valores permanecen entre 14 y 19. La
materia organica terrestre se caracteriza
por tener valores > 12 (THORNTON &
McMANUS, 1994). Se han descrito valo-
res C/N para el humus en el rango entre
10 y 20 (LAMI et al., 1994).

De todos modos esta medida refleja
una mezcla de las distintas fuentes de
materia orgdnica, composicién de la vege-
tacién y degradacién biol6gica. por otra
parte el hecho de medir nitrégeno total
puede hacer que la presencia de nitrégeno
inorgdnico artificialmente crease bajos
indices.

ouC:

El 8"C es practicamente constante a lo
largo de todo el perfil oscilando sus valores
entre -25,49%o y -24,01%o, rango caracte-
ristico de las plantas terrestres conocidas
como C;, tipicas de climas templados
(STUIVER, 1975), que utilizan la ruta
fotosintética de Calvin-Benson. Las plantas
C; tienen un menor contenido en “C res-
pecto a las Ci debido a la discriminacién
isotépica de la enzima ribulosa-difosfato
carboxilasa (O'LEARY, 1981), mostrando
un 0"C medio de -27%o. Entre 128 y 80
cm se produce un ligero enriquecimiento
en el contenido en “C. Este aumento seria
consecuente con la presencia de una vegeta-
cién sumergida cuya actividad fotosintética
provocaria la precipitacién de carbonatos.
El contenido en "*C de éstos, procedentes de
la disolucién de las rocas silicatadas del
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substrato, es aproximadamente el mismo
que el del CO. atmosférico, un -25%0 de
media (HAKANSSON, 1985), lo que
explicarfa el pequefio incremento observado
en el 8"C.

O0N:

Los valores de 8N oscilan entre 1,53%0
y 6,43%o. El valor minimo al principio de la
serie se corresponde con la menor abundan-
cia en materia orgdnica. Los valores mads
bajos aparecen entre 88 y 128 cm (1,9-
2,67%c). Estos valores tan bajos son consis-
tentes con la existencia de una fuente atmos-
férica (HASSAN et al., 1997) que se halla
minimamente fraccionada y con la existencia
de vegetacién acudtica sumergida o flotante
(0-4%0) (KEOUGH et al., 1996). Los valo-
res mds altos son coherentes con la influencia
de una vegetacién emergida (2-6%o)
(KEOUGH et al., 1996) y se encuentran en
la parte superior del perfil (4,08-6,43%o).

El uso del "N como paleoindicador
puede no ser fiable debido a que la relacién
isotépica original puede haberse perdido o
solapado por alteracién bioquimica ante-
rior y/o posterior a la deposicién. Los valo-
res de "N y contenido en nitrégeno
muestran una baja correlacién (r=0,51,
pendiente=3,6) (Fig. 3) lo que revela la
falta de relacién y de enriquecimiento iso-
tépico en "N durante la diagénesis. La
ausencia de tal tendencia revela que los
procesos diagenéticos apenas han afectado
a la relaci6n isotdpica original.

CONCLUSIONES

A la luz de los resultados obtenidos,
podriamos distinguir tres etapas distintas
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Fig. 3. Grifica mostrando la recta de regresién del
contenido de nitrégeno frente a §“N.

en la evolucién de la cuenca. La primera de
ellas , de 176 a 128 cm, caracterizada por
un bajo contenido en materia orgdnica y
una relacién C/N superior a 20 reflejan un
ambiente 4rido, con presencia de una
vegetacién rica en celulosa.

En la segunda, de 128 a 88 cm, se pro-
ducirfa un cambio hacia condiciones mds
htimedas que en la etapa anterior. En estas
condiciones podria desarrollarse un
ambiente de aguas someras colonizado por
una flora litoral y sumergida, que tendria
como consecuencia un aumento en la pro-
ductividad, la precipitacién de carbonatos
y la concentracién de fésforo en el sedi-
mento. El 8”N en esta etapa es tipico de
plantas fijadoras del nitrégeno atmosféri-
co, cuyo desarrollo se verfa favorecido por

la desaparicién de las condiciones de ari-
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dez. Un periodo mds hiimedo ha sido tam-
bién observado en otros trabajos realizados
en Madagascar y Este de Africa que habria
alcanzado su éptimo entre 9.000 y 6.000
BP.

Por dltimo en la tercera etapa, desde
88 c¢m hasta la superficie del perfil, hay un
aumento progresivo del contenido en
materia orgdnica provocado por la acumu-
lacién de restos vegetales. La relacién C/N
se encuentra en el rango descrito para sue-
los hiimicos y el "N se incrementa hasta
valores acordes con una vegetacién emer-
gida y con la remineralizacién del nitrége-
no orgéanico que se produce durante el pro-
ceso de humificacién.
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