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RESUMEN

Una alta variabilidad climatica ha sido descrita en la literatura durante el Holoceno y
principalmente durante los Ultimos mifenios. Numerosos registros palecambientales han
reportado anomalfas climaticas conspicuas principalmente en el Hemisferio Norte durante
los dltimos 2000 afios. A su vez, sintesis globales y del sur de Sudamérica, que documentan
la actividad de fuego, han detectado incrementos en la variabilidad climatica y ocurrencia de
paleofuegos durante los ultimos ~3000 afios, existiendo adin un conocimiento limitado de las
asociaciones entre clima, vegetacion, fuego y actividades antrdpicas. El analisis
estratigrafico de alta resolucion de sedimentos lacustres, polen fésit y particulas de carbdn
de Lago Reflejos (41°33'S, 72°35' W, 800 m.s.n.m} y Lago Campanario (41.6° S, 72.2° W,
47 m.s.n.m), ubicados en la Region de los Lagos chilena, permiten detectar las posibles
asociaciones espacio-temporales entre clima, vegetacion y fuego, posibilitando descifrar el
rol de agentes de perturbacion como actividades antrépicas o eventos volcanicos sobre los
cambios vegetacionales y los eventos de fuego en la Regién de los Lagos durante los
ulttimos 3000 afios. Es en el contexto de esta variabilidad climatica milenial y submilenial,
que el examinar con detalle los cambios e interrefaciones entre vegetacién, clima, fuego
permitira abordar preguntas como i)¢Cual es la direccién y cronologia de cambios
vegetacionales y climaticos en la Region de los Lagos durante los Gltimos 3000 afios?
ii)¢,Cudles son las relaciones entre vegetacion, clima, ocurrencia de fuego y regimenes de
perturbacion como eventos volcéanicos y actividades antropogénicas?, iii); Existe sincronia
de las seflales inferidas con las anomalias climaticas descritas en el Hemisferio Norte
durante este periodo?. Los registros de polen y carbdn de alta resolucidn analizados en esta
tesis permiten caracterizar cambios en la vegetacién y variaciones en los regimenes de
fuego, los que se evidencian principalmente en las zonas bajas del drea de estudio. Los
datos sugieren que variaciones en las condiciones climéaticas, principalmente asociadas a

variaciones en el régimen de precipitacion, son uno de los principales reguladores de los
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cambios vegetacionales y de los eventos de fuego en los sitios de estudios. Son inferidas
condiciones calidas con disminucién de precipitaciones entre 3200-2200 afios cal AP, entre
2200-1300 anos cal AP se registra ausencia de fuego y aumento de precipitaciones las que
son seguidas por condiciones mas secas entre 1300 y 750 afios cal AP, asociadas a intensa
actividad de fuego. Un aumento de precipitaciones es inferido entre 750 y 500 cal kyr BP
con disminucion en los eventos de fuego y durante los ultimos 500 afios condiciones
templado-célidas y cambios vegetacionales relacionados con actividades antropicas. La
variabilidad climatica multicentenal observada en los sitios de estudio puede relacionarse
con la alternancia de condiciones secas/calidas y/o frias/humedas descrita principalmente
en el Hemisferio Norte. La vegetacion muestra escasa respuesta a la depositacién de tefras
sin evidencia estratigrafica de que los eventos volcanicos fueran causantes directos de
cambios vegetacionales en los sitios de estudio, mientras que es posible observan
asociaciones estratigréficas entre eventos de fuego puntuales y depositacién de tefras
principalmente entre 1500-3000 afios cal AP, tramo temporal que registra baja actividad de
fuego local y regional. Periodos de alta actividad de fuego (~1200-600 y ~400-0 afios cal
AP) muestran disminucion de taxa arbdreos como Nothofagus junto con aumento porcentual
de hierbas, Poaceae (posiblemente Chusquea) y taxa termdfilos como Eucryphia/Caldcluvia.
Durante los dltimos 350 afios se observa expansién de taxa asociables a perturbacion
(como Rumex y Plantago) y un aumento de eventos locales de fuego asociados
cronoldgicamente a relatos y documentos histéricos que describen la colonizacién europea

de la Regién de los Lagos



ABSTRACT

A high climatic variability during the Holocene has been described in the literature and
principally during the last millenniums. Several paleo-enviromentals records have reported
evident climatic anomaties during the last 2000 years, mainly in the Northern Hemisphere. At
the same time, global and southern Southamerican syntheses, that document fire activity,
have detected increases in the climatic variability and in the occurrence of palecfire during
the last ~3000 years, still having a limited knowledge of associations between climate,
vegetation, fire and human activities. The high-resolution stratigraphic analysis of lake
sediments, pollen and charcoal in the Reflejos lake (41°33'S, 72°35' W, 800 a.s.l.) and the
Campanario lake (41.6° S, 72.2° W, 47 a.s.l), both located in the Chilean Lake District,
detects potential spatial-temporal coupling between climate, vegetation and fire making it
possible to decipher the role of disturbance agents such as anthropogenic or volcanic
activities on vegetation changes and fire events in the Chilean Lake District during the last
3000 years. It is within this context of millennial and submilennial climate variability, that
examining in detail the changes and relationships between vegetation, climate, and fire will
address questions such as: i) ;What is the direction and timing of vegetation and climate
changes in the Chilean Lake District during the last 3000 years?, i) jWhat are the
relationships between vegetation, climate, fire occurrence and disturbance regimes such as
volcanic event and anthropogenic activities? iii) ;Does any synchrony exist between the
signals inferred and the climatic anomalies described during this period in the northern
Hemisphere? The pollen and the high-resolution charcoal records analyzed in this thesis
allow to characterize changes in vegetation and fire regimes, which are particularly evident in
the lower zone of the studied area. The data suggest that variations in the climatic
conditions, mainly associated to variations in the rainfall regime, are one of the main
regulators of vegetation changes and fire events in the sites of study. Warm conditions with
reduced precipitation between 3200-2200 cal yr BP are inferred, recorded absence of fire

and increased rainfall between 2200-1300 cal yr BP, which are followed by drier conditions
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between 1300 and 750 cal yr BP, associated to intense fire activity. Increased precipitation
for 750 to 500 cal yr BP with a decrease in events of fire and, for the past 500 years, warm-
temperate conditions and vegetation changes associated with human activities are inferred,
The multi-centennial climate variability observed in the studied sites may be related to the
alternation of dry/warm or cold/wet conditions described principally for the Northern
Hemisphere. The vegetation shows little reéponse to the deposition of tephra with no
stratigraphic evidence that volcanic events were the direct cause of vegetation changes in
the studied sites. On the other hand, it is possible to observe stratigraphic associations
between specific fire events and deposition of tephra, mainly between 1500-3000 cal yr BP,
when there is low activity of local and regional fire. High fire activity periods (~1200-600 and
400-0 cal yr BP) show a decline of tree taxa such as Nothofagus with an increase in the
percentage of herbs, Poaceae (probably Chusquea) and thermophylous taxa
(Eucryphia/Caldcluvia). It is observed that during the last 350 years, an expansion of taxa
related to disturbance (Rumex and Plantage) and an increase of local fire events associated
chronologically to stories and historical documents describing the European colonization of

the Chilean Lake Districts has occurred.
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1. INTRODUCCION

Numerosos registros paleoambientales e instrumentales han detectado un incremento de las
temperaturas medias globales desde mediados del siglo XIX, cuya rapidez ha sido aun mayor
en las Ultimas décadas del siglo XX (Mann et al. 1999), este incremento ha sido acompafiado
por disminuciones de circulacion de la celda de Walker {Vecchi et al. 2008), cambios en los
regimenes de precipitacion y ocurrencia de eventos extremos como huracanes (IPCC, 2007). El
incremento observado en las temperaturas ha sido considerado por algunos estudios como un
calentamiento sin precedentes en el contexto del Gitimo milenio (Mann et al. 1999), en cambio
para otros, corresponde a un ciclo mas dentro de la alta variabilidad del clima Holocénico (Esper
et al. 2002; Soon et al. 2003). Este nuevo escenario ha aumentado el interés por comprender la
variabilidad climatica de nuestro planeta y decidir politicas globales para que la sociedad pueda

afrontar los nuevos escenarios climaticos.

Actualmente muchos esfuerzos cient'l'ficos se han focalizado en entender los mecanismos y
forzantes de la variabilidad climatica, para lo cual es necesario comprender como se ha
comportado dicha variabilidad en el pasado. El desarrollo de estudios palececoldgicos otorga la
posibilidad de entender como funcicna y ha funcionado el sistema climatico bajo diversas
condiciones de borde y cual ha sido la respuesta de la biota a estas variaciones. Este
conocimiento permitira comprender las \}ariaciones climaticas actuales y diferenciar como han
sido modificadas o provocadas por actividades humanas y cudles pueden corresponder a

mecanismos y variabilidad natural.

A pesar de |la estrecha relacién entre el desarrollo de las sociedades humanas y la variabilidad
climatica, esta interaccion ha sido escasamente estudiada pese a su relevancia historica
(Mayewski et al. 2004), siendo limitados los conocimientos que se tienen sobre cambios

climaticos en relacién a extensidén, magnitud, recurrencia, origen de las sefiales y mecanismos



de propagacion. La literatura ha reportado registros paleoambientales que presentan
variaciones sub-mileniales conspicuas, principalmente en el Hemisferio Norte durante los
Gitimos milenios (Soon et al. 2003, Bradley et al 2003, Jones & Mann, 2004, Mann et al. 2009,
Bianchi & McCaven 1999, Mc Dermontt et al. 2001, Desprat et al. 2003, Hu et al. 2001, Ji et al.
2005, Linderholm & Gunnarson 2005). dentro de las cuales existen periodos con anomalias
frias de temperatura, como la Pequefia edad de Hielo (LIA), entre ~650-~50 afios cal AP (Soon
et al. 2003) o el Periodo frio de la Edad Oscura (DACP) datado entre ~1450-950 afios cal AP
(Bianchi & McCaven 1999) y otros calidos/secos como el denominado Periodo Calido Medieval
(MWP) entre ~1150-650 afios cal AP (Soon et al. 2003) o el Periodo Calido Romano (RWP)
datado entre ~2050-1850 afios cal AP (Bianchi & McCaven 1999) ver seccion 1.1). Registros
paleoclimaticos de las latitudes medias del Hemisferio Sur pueden ser tiles para determinar la
globalidad de estas anomalias y comprender la interaccion entre gatillantes tropicales y

extratropicales de la variabilidad climatica durante, por ejemplo, ei Gltimo milenio.

Distintos indicadores de cambio palecambiental (anillos de arboles, testigos de hielo, polen fésil,
corales, registros isotdpicos, particulas de carbdn, entre otros) han sido utilizados para
reconstruir el clima pasado. El desarrollo tecnolégico reciente ha aumentado la capacidad de
resolucion de muchos de ellos, permitiendo analizar las posibles relaciones entre variables,

procesos y componentes climaticos (temperatura, precipitacién, vegetacién, fuego, CO,, etc.).

La utilizacién de particulas de carbon como indicador de cambios palecambientales (ver seccién
1.2) ha aumentado en las ultimas décadas, lo que ha permitide desarrollar un nueve campo
dentro de la paleoecologia. Algunos estudios y sintesis recientes discuten la influencia de la
variabilidad climatica en la ocurrencia de eventos de fuego en el sur de Sudamérica (Whitlock et
al. 2007, Abarzda & Moreno 2008, Power et. ai.. 2008). Estos estudios detectan variabilidad en

el clima y en la ocurrencia de paleoincendios durante los dltimos ~3000 afios, lo que podria



asociarse con la posicion e intensidad de los vientos del oeéte a escalas de tiempo milenial,
sub-milenial e interanual. Sin embargo, no se ha abordado de manera explicita y sistematica las
relaciones reciprocas entre cambios en el clima, vegetacién, fuego y perturbaciones como
actividad volcanica o efecto antropogénico. Por ello se hace necesario generar registros de alta
resolucion espacial y temporal a fin de comprender estas relaciones y distinguir la influencia

climatica de la antropogénica en los regimenes de fuego (Moreno, 2002).

La presente tesis se desarrolla en la Region de los Lagos, zoha que cuenta con gran
disponibilidad y abundancia de registros sedimentarios, que la configuran como un area propicia
para el estudio de la estructura y cronologia de los cambios climaticos desde Ia tltima edad de
hielo hasta nuestros dias (Moreno, 2002), ademas corresponde a una de las zonas con mayor
cantidad y calidad de informacién paleoambiental a nivel continental (Villagran 1985, 1988,
1991, Heusser 1966,1974; Heusser et al. 1996, 1999, Moreno 1997, 2004, Moreno et al. 1999,
2001). Esta Region ha sido objeto de fuerte ocupacion humana principalmente desde 1850 AD
la cual ha modulado fuertemente el paisaje, ademas presenta un gran nimero de volcanes
cuyas erupciones han acumulado considerables depositos de cenizas y escorias de diferente

composicion y edades (Besoain y col. 2000) (ver seccién 2).

El estudio que se presenta a continuacién busca examinar en detalle los cambios y posibles
interrelaciones entre regimenes de fuego, vegetacion y clima, diferenciando patrones regionales
de condiciones sitio-especificas durante los tltimos 3000 afios en la Regién de los Lagos junto
con evaluar los posibles efectos de las perturbaciones volcanicas y antropicas sobre la

vegetacion y los eventos de fuego. Este esfuerzo permitira abordar las siguientes preguntas:

l. ¢Cual es la direccion y cronologia de cambios vegetacionales y climéaticos en la Region

durante los Gltimos 3000 afios?



Il. ¢Cuales son las relaciones entre cambio vegetacional, climatico y ocurrencia de fuego?

[ll.  ¢Se observa alguna asociacién estratigraficamente distinguible entre actividad volcanica

(depositacion de tefras) y ocurrencia de fuegos a nivel locai?

IV. ¢Cual ha sido la respuesta de la vegetacion y los regimenes de fuego a perturbacion por

actividad volcanica y actividades humanas?

V. ¢Existe sincronia de estas sefiales con las anomalias climaticas descritas a partir de

registros paleocambientales desarrollados en el Hemisferio Norte?
1.1 VARIABILIDAD CLIMATICA DURANTE LOS ULTIMOS 2000 ANOS.

Estudios desarrollades en el Hemisferio Norte sobre las variaciones climaticas de los dltimos
2000 afos describen variabilidad centenal y ocurrencia de anomalias climaticas asociadas
principalmente a temperatura. Durante los dltimos 1000 afios se describe un periodo frio
conocido como la Pequefia Edad de Hielo —“Littie Ice Age” (LIA, por sus siglas en inglés) entre
~650-50 arios cal AP —y uno calido denominado Periodo Calido Medieval —~ “Mediaeval Warm
Period” (MWP, por sus siglas en inglés) entre ~1150-650 arios cal AP (Soon et al. 2003). Estos
eventos se encuentran ampliamente documentades en el Hemisferio Norte, sin embargo no
existe consenso respecto a su ocurrencia y eventual sincronia en registros provenientes del

Hemisferio Sur.

A partir de! estudio de arboles fosiles que murieron a raiz de trasgresiones lacustres y/o
crecidas en los caudales de rios tanto en California (Sierra Nevada, Estados Unidos) como en

Patagonia Argentina (Lago Cardiel, Lago Argentino), Stine (1994) dedujo la ocurrencia de



anomalias negativas de precipitacion que culminaron a los 830 y 600 arfios cal AP, las cuales
serian contemporaneas con el MWP. Junto con sugerir que este periodo corresponde a un
fenomeno global y debido a las diferencias en el tipo de sefal climatica (anomalias de
precipitacion versus anomalias de temperatura), Stine denominé este periodo como la Anomalia

Climatica Medieval “Mediaeval Climate Anomaly” (MCA, por sus siglas en inglés).

Estudios desarrollados en el sur de Sudamérica también han reportado la ocurrencia de estas
anomalias climaticas. Mediante el analisis de un testigo de sedimento lacustre proveniente de
Lago Puyehue, Regién de los Lagos chilena (40° 40'S, 72° 28' W, 187 m.s.n.m.), Bertrand et al.
(2003) detectaron un periodo himedo entre 460-250 afios cal AP que correlacionaron con LIA.
Por otra parte Moy et al. (2008) reportaron la existencia de variaciones hidroiégicas en Lago
Guanaco, Torres del Paine (51°52'S, 72°52’'W, 200 m.s.n.m.) mediante el analisis de is6topos
estables, carbonatos biogénicos y polen fésil, este estudio muestra un periodo con incremento
en la evaporacion entre 900 y 550 arfios cal AP, lo que estarfa correlacionado con MCA y
mientras que aumentos en el carbonato bicgénico y polen de N. tipo dombeyi se relacionarian
con una intensificacion de los vientos del oeste contemporanea con LIA (400-150 afios cal AP).
Mauquoy et al. (2004) presentan evidencias de condiciones secas interpretadas como un
periodo célido entre 990-230 afios cal AP basados en multiples indicadores palecambientales
(polen, macrofésiles, esporas de hongos), obtenidos a partir de depdsitos de turba en un
pantano cercano a Ushuaia, sector Argentine de Tierra del Fuego (54° 45'S, 68° 18’ W, 180
m.s.n.m.), estos autores postulan que esta condicion climéatica corresponderia a MWP y que por

lo tanto el fendomeno seria sincronico en ambos hemisferios.

Villalba, R. (1990) reconstruyé las temperaturas medias de veranc en el sur de Sudameérica
utilizando cronoclogias de anchos de anillos de Fitzroya cupressoides en Rio Alerce (41° 10'S,

71° 50" W) Argentina, la cual abarcé los dltimos 1122 afios; de acuerdo a este autor es posible



asociar un periodo calido entre 1080 y 1250 AD (870-700 afios cal AP) con MWP vy un periodo

frio entre 1280 y 1670 AD (670-280 afios cal AP) con LIA.

Registros europeos muestran anomalias climaticas con patrones de cambio similares a LIA vy
MCA durante el pendltimo milenio, como son un periodo calido denominado Pericdo Calido
Romano ("“Roman Warm Period” [RWP, por sus siglas en inglés] datado entre ~2050-1950 afios
cal AP) que es seguido por un periodo de bajas temperaturas denominado Periodo Frio de la
Era Oscura (“Dark Ages Cold Period” [DACP, por sus sigias en inglés] datado entre ~1450-950
afios cal AP) (Bianchi & McCaven, 1999). McDermott et al. (2001) encuentran evidencia de
estos periodos (RWP, DACP, MWP y LIA) en un registro isotépico de espeleotemas del
suroeste de lIrlanda. Otros registros como reconstrucciones dendrocronologicas de
temperaturas de verano en Suecia (Linderholm & Gunnarson 2005), analisis polinicos en
Espafia (Desprat et al. 2003) y sedimentos en lago Qinghai (Ji et al. 2005), en China, muestran

la presencia de estas 4 anomalias climaticas aunque con variaciones en sus cronologias.

A través del andlisis de ostracodos e isétopos de Carbono y Oxigenc de un testigo de
sedimentos extraido de Lago Farewell, ubicado en el noroeste de Alaska, Hu et al. (2001)
muestran evidencia de la ocurrencia de las anomalias climaticas descritas en Europa durante
los dltimos 2000 afios. Los autores de ese estudio concluyeron que tanto el RWP como la MCA
fueron anomalias climaticas tanto ¢ mas célidas que la observada en la durante el siglo XX, al

menos en ese sitio de estudio.

Si bien existen estudios en Sudamérica que discuten la posible ocurrencia de LIA y MWP/MCA,
(Stine 1994, Mauquoy et al. 2004, Bertrand et al. 2005, Moy et al. 2008) no existen estudios que
evallen directamente la ocurrencia de RWP y DACP. Es destacable en este sentido la

cronologia dendroclimatica de Lenca (41° 33'S, 72°368' W), Regién de los Lagos chilena,



construida a partir de series de Alerce (Fitzroya cupressoides) (Lara & Villalba, 1993). Este
registro que abarca los ultimos 3620 afios muestra temperaturas por scobre el promedio entre 80
BC y 160 AD (2030 y 1790 afos cal AP) y temperaturas bajo el promedio entre 300-470 AD
(1650-1480 anos cal AP) y entre 1490-1700 AD (460-250 afos cal AP), lo cual sugiere ausencia
de correspondencia con RWP, MWP o LIA. La Tabla 1 presenta las distintas cronologias

definidas para estas anomalias climaticas a partir de los estudios anteriormente citados.

SITIO UBICACION LIA MWP DACP RWP REFERENCIA

NEAP-15K 56° 21" N, 27° 48 W | ~400 (inicio) | 1050-700 | 1450-950 2050-1950 | Bianchi & McCaven
S de Islandia (1999)

Crag caven 52°15' N, 9°28' W 700-500 1100-700 | 1450-950 2100-1950 | Mc Dermontt et al.

cC3 SW de Irlanda (2001)

Ria de Vigo 42°14'N, 8°47'W 550-100 1000-550 | 1500-1000 | 2200-1500 | Desprat et al.

Vir-18 S de Galicia (2003)

Lago Farewell | 62°33 N, 153°38 W | 750-250 1100-750 | ~1350 1950-1650 | Hu et al. (2001)
NE Alaska

Qinghai Lake 36°32 N, 99°36 E 1360-400 1650-850 | 1800-1650 | 2100-1800 | Jiet al. (2005)
China

Jémtland 63°10'N, 13°35'E 400-50 1050-950 | 1650-1550 | 1500-14Q0 | Linderholm &
Suecia Gunnarson (2005)

Tabla 1: Cronologias de anomalias climaticas descritas scbre la base de registros paleoclimaticos
desarrollados en el Hemisferic Norte. Se presentan las cronologias de los distintos eventos segun distintos
autores en afios calendarios antes del presente (afios cal AP). LIA=Pequefia Edad de Hielo,
MWP=Periodo Calido Medieval, DACP=Periodo Frio de la Edad Oscura, RWP=Pericdo Calido Romano.

1.2 POLEN FOSIL Y RECONSTRUCCIONES DE REGIMENES DE FUEGO

Registros estratigraficos de polen han sido ampliamente utilizados como indicadores de
cambios vegetacionales a través del tiempo en un drea determinada. La esirecha relacion entre
clima y la vegetacién ha posibilitado inferir las condiciones climaticas pasadas a partir de
registros estratigraficos de polen. Las relaciones entre estratigrafias polinicas y estratigrafias de
particulas de carbon preservadas en los sedimentos permiten caracterizar e identificar las
respuestas de la vegetacion a paleoincendios, posibilitando el estudio de las relaciones fuego-

vegetacién y fuego-clima en el pasado (Whitlock & Bartlein 2004). A diferencia de otras fuentes



de informacion sobre la evolucién de la actividad de fuego como cicatrices en arboles o
registros historicos, el analisis estratigrafico de sedimentos lacustres permite obtener registros

continuos de varios miles de afios con resolucidn temporal de décadas entre muestras (Whitlock

et al. 2003).

En un afio dado la probabilidad de ocurrencia de fuego en un ecosistema esta condicionada,
entre otros factores, por el material combustible disponible, 1a precipitaciéon, humedad relativa,
temperatura del aire y viento, los cuales influyen en la humedad del combustible y las
condiciones para la ignicion (Pyne 1996, Whitiock et al.2007). A largas escalas de tiempo
{mileniales, multimileniales) los regimenes de fuego son modulados por condiciones climaticas
globales y a menores escalas de tiempo (decadales, centenales, multicentenales) por
variaciones del clima a nivel regional, con un aumento en la importancia de las perturbaciones

asociadas al crecimiento de pablaciones humanas (Power et al. 2008).

Registros estratigraficos de particulas de carbén (Millspaugh & Whitlock 1995, Whitlock &
Bartlein 2004, Whitlock et al. 2007, Abarzla et al. 2004, Higuera et al 2007, Power et al. 2008)
han sido utilizados para reconstruir regimenes de fuego y, a partir de ello, comprender el rof de
este en la dinamica natural de los ecosistemas. En conjunto con estudios palinologicos, los
estudios de regimenes de paleofuego proporcionan evidencia sobre la frecuencia y tendencias
seculares de los eventos de fuego, asi como posibles controles ambientales o culturales
{Millspaugh & Whitlock 1995). Dependiendc de la escala de analisis, los patrones de ocurrencia
de fuego en el sur de Sudamérica pueden asociarse a variaciones en la fuerza y localizacion del
sistema de alta presion del Pacifico subtropical, los vientos del ceste y a variabilidad de alta
frecuencia como El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) (Kitzberger et ai. 2001, Kitzberger. 2002,
Whitlock et al. 2007), también pueden ser asociadas a cambios en el ciclo estacional de

insolacion y la composicién atmosférica (Whitlock y Bartlein, 2004, Whitlock et al. 2007).



La acumulacién de particulas de carbén en el registro sedimentario depende de las
caracteristicas particulares de los eventos de fuego, asi como de procesos de transporte y
depositacion. De acuerdo al modelo propuesto por Whitlock & Larsen (2002) y Whitlock &
Anderson (2002) es posible distinguir dos fuentes de variabilidad a partir de series temporales
de variaciones de particulas de carbdn macroscépico: carbén primario y secundario. El carbdn
primario corresponde a la sefial estratigrafica generada durante y al poco tiempo después de la
ocurrencia de un evente de fuego y, por lo tanto, otorga informacién respecto a eventos
discretos de fuego. El carbon secundario corresponde al compenente de variabilidad en una
serie temporal adjudicable a procesos de depositacion de particulas de carbén macroscépico a
través de ftransporte via escorrentia y retrabajo interno al interior de la cuenca. En
consecuencia, el carbdn secundario no representa necesariamente actividad de fuego
contemporaneo ni local, sino una sefial de baja frecuencia presente en el registro a ralz de su

incorporacion con posterioridad al evento y/o durante los afios sin fuego.

El analisis de los registros de paleofuegos considera que la mayor parte de las particulas
macroscopicas (>100 pm de didmetro) tienen un area de dispersion acotada (entre 1y 10 Km)
depositandose cerca de su fuente de origen, de modo que una alta acumulacién de particulas
en el registro representan ocurrencia de fuegos locales. Particulas de carbon microscopico, es
decir aquellas <100 ym, corresponderian entonces a actividad de fuego regional y/o extralocal,
debido a que estas particulas pueden ser transportadas a través de largas distancias por el
viento (mayores a 10 Km) (Whitlock & Larsen 2002; Whitlock & Anderson 2002, Higuera et al

2007).

El éxito de las reconstrucciones de historias locales de palecfuegos usando analisis de
particulas macroscépicas, es demostrado por la correspondencia cronologica encontrada entre

los afios con eventos de fuegos inferidos a partir de registros preservados y datados mediante



anillos de arbol o registros histéricos de incendios y los niveles estratigraficos con abundante
presencia de particulas de carbon (Millspaugh & Whitlock 1995). Aunque existe una limitacion
temporal ascciada a esta calibracién debido al rango temporal acotado que cubren los registros
histéricos y dendrocronolégicos y a la necesidad que los eventos de fuego sean lo
suficientemente severos como para generar una cicatriz de fuego en los anillos de crecimiento

de los arboles.

Una correcta interpretacion de las historias locales de fuego reconstruidas a partir de particulas
macroscopicas de carbdn requiere entender los procesos que controlan la produccion,
dispersion y acumulacién de carbon en los sedimentos. En las Ultimas décadas distintos
estudios se han focalizado en identificar dichos procesos y generar los medios analiticos
apropiados para su entendimiento (Long et al. 1998, Whitlock & Anderson 2002, Tinner et al.
2006, Higuera et al. 2007). Estos estudios asumen que la depositacion de carbén secundario no
es mayor que el aporte del carbéon primario, por lo que, a pesar de la redistribucion o
depositacion de particulas en afios sin fuego, la depositacion de carbon primario sera la sefal
dominante en el registro (Higuera et al 2007). Debido a la ocurrencia de retrabajo en los
sedimentos, un muestreo discontinuo sesgara la sefial de carbéon secundario, pudiendo
subestimar (o sobrestimar) este componente en la sefial de fuego, es asi como una
aproximacion metodolégica adecuada es el muestreo continuo-contiguo de los sedimentos, que

posibilita la deteccion de fuegos locales (carbén primario) (Whitlock y Larsen, 2002).

El andlisis de los registros de particulas de carbén preservadas en los sedimentos a través de
su tasa de acurmulacion (nimero de particu!asfcmzlaﬁo), permite evaluar la actividad de fuego
considerando las diferencias en los regimenes de sedimentacion del lago, siendo momentos
con una alta tasa de acumulacién de particulas indicativa de un aumento en la actividad local de

fuego. Otra aproximacién es aquella que busca descomponer las series temporales de los
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registros de carbén para caracterizar los momentos en que la actividad de fuego aumento de
forma significativa. La tasa de acumulacién es descompuesta en peaks (maximos discretos) de
carbon (Cpears), que representaria la sefial de carbon primario y carbon background (Ceack), el
que daria cuenta de las variaciones de baja frecuencia debido al aporte de carbén secundario.
Niveles estratigraficos con abundancia de particulas macroscoépicas 0 Cpeaks que sobrepasen
significativamente en un cierto umbral los valores de Cyac (ver seccion 3.4), seran considerados
como indicadores de eventos locales de fuego (Whitlock, 2001). Programas como Chaps (Leng
et al. 1998), Charster (http://geography.uoregon.edu/gavin/charster/Analysis.html) vy
Charanalysis (www.charanalysis.googlepages.com), han sido generados para analizar las

series temporales de carbén desde modelos y aproximaciones estadisticas.

1.3 OBJETIVOS

Objetivo General:

Documentar cambios vegetacionales a alta resolucion (décadas entre muestras) e inferir
condiciones climaticas en la Regién de los Lagos durante los ultimes 3000 afios. El andlisis
polinico de los sedimentos lacustres ser4 comparado con los regimenes de fuego reconstruidos
a partir del andlisis de particulas de carbdn preservadas en los sedimentos y se evaluara la
influencia de la depositacion de niveles clasticos de origen volcanico en la vegetacién y la

ocurrencia de paleofuegos.

Objetivos Especificos:
¢ Desarrollar un marco estratigrafico y cronologico detallado de los siios de estudio que
permita correlacionar las historias de fuego y los cambios de vegetacion en el area de

estudio.

L1



Documentar cambios vegetacionales a partir del analisis polinico de sedimentos
lacustres para examinar la asociacidn temporal de cambios en la vegetacion y
paleofuegos.

Obtener un registro de actividad extralocal de eventos de fuego a partir del analisis de
particulas microscopicas de carbdn depositadas en los sedimentos y comparar este
registro con la estratigrafia de alta resolucién de particulas macroscépicas de carbon,
las cuales entregan informacién sobre eventos de fuego a nivel sitio-especifico.
Examinar el posible efecto de la depositacion de tefras en la vegetaciéon y en los
regimenes de fuego.

Evaluar el efecto de la actividad antrdpica en la vegetacién y los regimenes de fuego a
través del andlisis de la recopilacion de registros historicos, arqueoldgicos y de
especies vegetales exoticas (Rumex acetosella, Pinus spp., Plantago major), las cuales
pueden ser utilizadas como indicadoras de colonizacion europea.

Comparar la cronologia de cambios vegetacionales y climaticos desarrollados en el
marco de esta tesis con otros registros de similar detalle de la regidn y con las
anomalias climaticas a escala sub-milenial descritas a partir de registros
paleoclimaticos desarrollados en el Hemisferio Norte (Periodo Calido Romano, Periodo

frio de la Edad Oscura, Periodo Célido Medieval y Pequefia Edad de Hielo).
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1.4 HIPOTESIS DE TRABAJO

« Sjvariaciones climaticas han sido el principal regulador de cambios de vegetacién y eventos
de fuego en fa Region de los Lagos chilena durante los ultimos 3000 afios, entonces se
espera:

1. A nivel local (sitio-especifico): sincronia entre cambios vegetacionales y actividad de

fuego, observandose en periodos con intensa actividad de fuego una disminucion en
el registro polinico de especies asociadas a condiciones mas frias y/o humedas
(Bosgque Nordpatagénico). Esta hipotesis serd evaluada comparando el registro
polinico con el registro de particulas macroscépicas de carbon de cada uno de los

lagos estudiados.

2. A nivel regional: una similitud de sefiales (patron regional) en los registros polinicos
de los sitios de estudio, Lago Campanario (41.6°S, 72.2°W, 47 m.s.n.m) y Lago
Reflejos (41.55°S, 72.58°W, 800 m.s.n.m). Se comparara la cronologia de cambios
observados en vegetacién y su asociacién con variaciones en la actividad de fuego

local y extralocal.

s Sila variabilidad climatica a escala milenial y submitenial de los dltimos 2000 afios descrita
a partir de registros paleoclimaticos desarrollados en el Hemisferio Norte tuvo caracter
global, entonces deberia haber correspondencia cronolégica con la sefial climatica inferida a
partir de cambios de vegetacion y variaciones en la actividad de fuego de la Regidn de los
Lagos. En la comprobacién de esta hipotesis se contrastaran la cronologia y direccion de
cambio de las anomalias climaticas del hemisferioc Norte con los cambios climaticos

inferidos de los sitios de estudio.
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Oftras hipétesis complementarias que serén evaluadas:

Si el fuego ha sido un agente importante de perturbacién de la vegetacion en la region a
escalas temporales centenales, entonces se espera encontrar un aumento de polen de
especies arbéreas (e.g. Weinmannia trichosperma, Tepualia stipularis, especies del género
Nothofagus, favorecidas por perturbaciones), arbustivas (Embothrium coccineum, etc.) y/o
herbaceas (Poaceae, helechos como Blechnum) favorecidas por la formacion de claros en

el bosque durante y/o posteriormente a periodos con alta incidencia de fuego.

Si los patrones comunes observados en los registros de palecfuego de Lage Campanario y
Lago Reflejos corresponden a la expresion de sefiales climaticas, entonces los registros de
particulas microscopicas (actividad de fuego regional) y macroscépicas de carbon (actividad
de fuego local) preservadas en los sedimentos presentaran patrones de cambios similares

entre sitios.
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2. AREA DE ESTUDIO: REGION DE LOS LAGOS CHILENA

El area de estudio, la Regién de los Lagos del sur de Chile esta ubicada entre 39°-42° S (Figura
1). Su configuracién postglacial ha estado determinada por procesos glaciales y volcanicos,
madelada por cambios en la intensidad, posicion, variabilidad y estacionalidad de los vientos del
oeste (Moreno & Ledn 2003, Montecinos & Aceituno 2003) y en los Uitimos siglos por

actividades de origen antropogénico.

La vegetacidén dominante en torno a2 41° §, enire 0 y 1.200 metros de zltitud en la Regién de los
Lagos, corresponde a bosques templado-lluviosos (Villagran 1980, 1993). Factores tales como
precipitacién, condiciones edaficas, altitud, exposicidn, frecuencia e intensidad de los eventos
de perturbacién, ejercen influencias importantes sobre la estructura y composicion de las
comunidades de bosques. Entre las formaciones de bosques templados lluviesos encontrados

en esta area se reconocen:

(1) Bosque lluvioso Valdiviano. Esta unidad presenta alta diversidad de especies arboéreas,
gran heterogeneidad en estructura y asociaciones floristicas, las especies dominantes
son Nothofagus dombeyi, acompafiado de Eucryphia cordifolia, Gevuina avellana,
Drimys winteri, Podocarpus saligna y Laurelia sempervirens, ademas de Hydrangea
serratifolia, Cissus striata y Pseudopanax laetevirens son comunes epifitas de la familia
Gesneriaceae. Estas comunidades de bosque se presentan a los 41°S en el valle
Longitudinal y bajo 400 metros de altitud en la Cordillera de la Costa y Cordillera de los

Andes.
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(2) Bosque lluvioso Nordpatagénico. En el area de estudio se encuentra por sobre los 400
metros de altitud en ambas cordilleras. Especies arbdreas caracteristicas de esta
comunidad son Nothofagus dombeyi, N. betuloides, Laurelia phillippiana, Drimys winteri,
Amomyrtus luma y Weinmannia trichosperma. Sobre los 600 metros de altitud son
comunes también las coniferas Podocarpus nubigena, Saxegothaea conspicua,

Fitzroya cupressoides y Pilgerodendron uviferum.

(3) Bosque subantartico caducifolio. Esta formacién del bosque templado aparece cerca del
limite arbdreo andino, entre los 1.000 -1.200 m.s.n.m en el area de estudio. Las
especies arbéreas dominantes son Nothofagus pumilio y N. antarctica, acompafiados
por Drimys andina, Escallonia alpina y Maytenus disticha en el estrato arbustivo

(Villagran, 1993).

Los bosques templado-lluviosos en la Region de los Lagos se establecieron a continuacion del
término de la Gltima glaciacién hace ~17.000 afios y han experimentado importantes variaciones
en sus componentes a raiz de frecuentes cambios ambientales, con el establecimiento de
condiciones de mosaico entre especies de bosque Valdiviano y Nordpatagénico en los sectores
bajos del sector continental e Isla Grande Chiloé hace unos 8000 afios (Abarzla et al. 2004,

Moreno & Ledn 2003, Moreno 2004).
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Figura 1. Mapa simplificado de la porcion sur de la Regién de los Lagos mostrando la ubicacion de los
sitios de estudio y otras localidades discutidas en el texto: 1) Lago Condorito, 2) Huelmo y 3) Lago Melli.

La utilizacion de polen fosil como indicador de condiciones vegetacionales y climaticas pasadas
en la Region de los Lagos, presenta algunas limitaciones importantes, principalmente debido a
la gruesa resolucion taxondmica que se puede lograr; algunos taxa pueden ocupar mas de un
tipo vegetacional o bien, pueden incluir varias especies. Un ejemplo de esta dificultad es el
geénero Nothofagus el cual presenta 9 especies que cubren un amplio rango de distribucion y de
ensambles vegetacionales (Veblen & Schlegel, 1982; Donoso, 1987; Ramirez, 1987), sin
embargo solo es posible diferenciar dos tipos polinicos a partir de las caracteristicas
morfologicas del grano de polen: Nothofagus tipo dombeyi que incluye a N. dombeyi, N. nitida,
N.pumilio, N. antarctica, N. betuloides y Nothofagus tipo obliqua que incluye N. obliqua, N.
glauca y N. alpina. Situacion similar es observada en Eucryphia cordifolia y Caldcluvia

paniculada, Gevuina avellana, Lomatia ferruginea y en las coniferas Fitzroya cupressoides y
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Piigercdendron uviferum los cuales se agrupan en los morfotipos Eucryphia/Caldcluvia,

Lomatia/Gevuina y Fitzroya/Pilgerodendron, respectivamente.,

Desde los trabajos pioneros de Schmithtsen (1956) y Oberdorfer (1960) muchos autores han
contribuido al conocimiento fitosociologico, floristico, ecoldgico y clasificacion de tipos forestales
de la vegetacion en la region aportando valiosa informacion para una correcta interpretacion
climatica de los ensambles vegetacionales (Veblen & Schlegel, 1982; Donoso, 1987; Ramirez,
1987, Villagran 1985, 1987). Especies del género Nothofagus estan presentes en todas las
formaciones vegetacionales de los bosques templados lluviosos encontrados en el area de
estudio. N. dombeyi posee el rango méas amplio de distribucion (Donoso, 1987) siendo su
principal limitante la humedad (Donoso, 2006), y ha sido caracterizado como especie
colonizadora de suelos volcanicos y tefras o en areas de derrumbes y deslizamientos de tierra
(Veblen 1985, 1989; Villagran 1993) caracteristicas compartida por Eucryphia cordifolia v
Weinmania trichosperma. N. nitida se desarrolla en condiciones de alta humedad vy
temperaturas relativamente bajas (Donoso, 2008) De acuerdo a Veblen & Schlegel (1982) las
especies Fitzroya cupressoides y Pilgerodendron uviferum se establecen en suelos de mal

drenaje, areas de vegas y laderas rocosas, cercanas al limite arbdreo.

Durante el desarrollo de este estudio se utilizaran taxa indicadores para caracterizar las
condiciones climaticas. Dentro de ellos tenemos a Eucryphia/Caldcluvia, Lomatia/Gevuina y
Aextoxicon punctatum, las cuales son especies termdfilas tolerantes o semitolerantes a la
sombra que se desarrollan predominantemente en el bosque valdiviano actual bajo veranos
relativamente célidos y secos. Condiciones relativamente mas humedas y templadas seran
identificadas por la presencia de N. tipo dombeyi, W. trichosperma [las cuales ademas son
resistentes a sequias e intolerantes a la sombra (Villagran, 1988)]. Podocarpus nubigena,

Tepualia stipularis, Drimys winteri y Fitzroya/Pilgerodendron toleran suelos de mal drenaje y/o
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anegados, siendo intolerantes a la sombra. Saxegothaea conspicua es una especie resistente
al frio y tolerante a la sombra (Veblen & Schlegel, 1982, Villagran 1985, 1988). Un género tipico
de sucesion secundaria en los bosques es Chusquea, presente en todos los tipos forestales.
Aunque esta presente en bosques virgenes, se vuelve dominante en términos de cobertura en
bosques alterados y en zonas de baja altura alteradas por fuego (Veblen & Schlegel, 1982),
mientras que en otras areas de la region Poaceae expande principalmente en &areas abiertas y
la acuatica /soetes savatieri crece sumergida en los bordes de los lagos (com. Pers. P. Moreno

y R. Villa).

El clima actual en la regién de los Lagos chilena es templado-lluvioso. Los registros
pluviométricos anuales varian entre 1300 mm en la depresioén intermedia y zonas bajas hasta
4000 mm en las cuencas cordilleranas costeras y andinas, sin que la estaciones meteoroldgicas
registren ninglin mes con valores inferiores a 40 mm de agua caida (Direccién Meteorolégica de
Chile). En el area de estudio (Fig. 1) las precipitaciones son producidas por frecuentes sistemas
frontales que cruzan la regién. Los cambios latitudinales de los vientos del oeste en la regién
sur oriental del océano Pacifico resultan de la interaccién entre la célula de alta presién pacifica
subtropical y el cinturén de baja presién polar. Las variaciones estacionales en el gradiente de
temperatura del ecuador fuerzan un desplazamiento hacia el norte del anticiclén del Pacifico,
que permite la penetracién de los frentes a Chile central (31° S) durante los meses de invierno.
Durante el verano, el anticiclon subtropical del Pacifico se intensifica forzando a los vientos
oeste a permanecer al sur de los 38°.S dando lugar a un gradiente de precipitacién de verano
que desaparece totalmente hacia el norte de los 31° S y disminuye en la Region de los Lagos
debédo a una frecuencia mas baja de los frentes y la intensificacién del efecto de sombra de

lluvia causado por la Cordillera de la Costa (Aceituno et al. 1993; Miller, 1976).
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Las variaciones interanuales en las precipitaciones a lo largo de Chile estan fuertemente
asociadas a eventos El Nifio; durante estos episodios hay aumento en la precipitacion de
invierno entre 30° y 35° S, mientras que se observa un déficit de precipitacion entre los 38° y 41°
S durante el verano siguiente, cuando El Nifio alcanza su desarrollo maximo. La tendencia de
condiciones relativamente secas durante episodios El Nific se asocia a mayor frecuencia de
anomalias de circulacién anticiclénica (Montecinos & Aceituno 2003), por otra parte, durante
eventos La Nifia ocurren anomalias positivas de precipitacién, asociadas a mayor frecuencia de

sistemas de baja presion que cruzan el extremo sur del continente.

Una caracteristica importante de la Regién de los Lagos chilena es el alto nimero de volcanes
presentes en la zona. El cinturén de los Andes Meridionales, que se extiende entre 33° y 45° S
tiene 19 volcanes activos, constituyehdo la region volcanica de mayor vigor eruptive en Chile
(Gonzalez-Ferran, 1995). En el &rea cercana a los sitios de estudio L. Campanario y L. Reflejos
se encuentran los volcanes Calbuco (41°20'S, 72°37'W), Apagado (41°53'S, 72°35'W),
Hornopiren (41°53" S, 72°26' W) y Yate (41°47'S, 72°23'W) (Figuras 1y 2). Estos Volcanes han
tenido fuerte actividad Holocénica (Besoain y col. 2000) aunque los registros relativamente
continuos comienzan a mediados del siglo XVII (Gonzalez-Ferran, 1995). El Volcan Calbuco ha
registrade varias erupciones en tiempos histéricos (1872-1893-1817-1929-1961 AD), Volcan
Apagado no registra actividad reciente, sdélo un reconocimiento de lavas negras en la costa de
Hualaihué en 1872 AD (Petit-Breuilh, 1995), Volcan Hornopirén no presenta registros historicos
de actividad previo al siglo XIX, hay relatos respecto a erupciones en el afo 1835 AD vy
eventualmente en 1872 AD (Petit-Breuilh, 1995) y el volcan Yate no registra éct%v%dad volcanica
en tiempos histéricos {Petit-Breuilh, 1995), se trata de un volcén apagado e inactivo, aungue se

han descrito dos flujos aluvionales en la ladera norte del volcan, en 1896 AD y 1871 AD.
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Otro agente importante en la actual distribucion de la vegetacién en la Regién de los Lagos son
los asentamientos humanos. Existen registros de ocupaciones humanas en el area desde
~14.000 afios cal AP como o sugieren haliazgos en el sitio arqueciégico Monte Verde (41° 30
S, 73° 16 W) (Dillehay, 1989). La ocupacién del borde costero de la region esta representada
por numerosos conchzales de origen antropogénico, representantes del poblamiento ancestral.
Mufioz & Pino (2002) describen un nimero importante de sitios arqueoldgicos en Seno
Reloncavi e Isla Grande de Chiloé, como los sitios llque, Piedra Azul y Puntilla Tenglo, con

edades de 4280, 4080 y 4250 afos cal AP, respectivamente.

Segun Heusser (1994) las actividades de paleoindios durante el Holoceno serian el principal
agente de ignicion en el sur de Sudamérica en areas dende la ocurrencia de tormentas
eléctricas y erupciones volcanicas es escasa o con un area de influencia restringida. Estudios
palinolégicos desarrollados en el centro y sur de Chile han propueste que la presencia de
abundante carbén y en registros polinices han estado ascciados fuertemente a ocupaciones
humanas durante los Ultimos 3000 afios (LeQuesne, et al. 1999; Villa-Martinez, et. al. 2003,

Abarzua & Moreno, 2008).

Otro componente importante en la ocupacién humana en la Regidon de los Lagos corresponde a
la colonizacion espafiola y posteriormente alemana. Los colonos espaficles se establecieron en
la region en el afio 1544 AD (406 afos cal AP) encabezados por Juan Bautista Pastene, al lugar
bautizado como Bahia San Pedro (41°S, en actual comuna de Purranque, provincia de Osorno)
{Rothhammer et al. 2000). Diversas evidencias y relatos histéricos dan cuenta de la existencia

de numerosa poblacion indigena en la zona a la llegada de los espafioles (Otero, 20086)
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En el afio 1846 AD (104 afios cal AP) comenzd la llegada de colonos alemanes, sin embargo el

proceso de colonizacion propiamente tal comenzd en 1850 AD fomentado por una politica de
estado reimpulsada por Vicente Pérez Rosales (Tampe, 2003). Relatos histéricos como los de
Felipe Gémez de Vidaurre en el afio 1748 AD describen la utilizacién que los colonos diercn al
fuego para combatir a los pueblos indigenas y con el fin de crear asentamientos y tierras para
cultivo (Elizalde, 1970). Con el establecimiento de nuevos habitantes en la zona, se dio paso al
desarrollo de la ganaderia y a la introducciéon de especies vegetales exdticas como Rumex

acetoselia, Plantago y Pinus sp.

Power et al. (2007) a través de una sintesis global de registros de fuego desde el Ultimo
Maximo Glacial hasta el presente, muestra evidencia de una relacién positiva entre poblaciones
humanas y fuego, aungue el rol de la actividad antrépica como causa o supresor de |a actividad
de fuego requiere de un mejor entendimiento de los cambios en los regimenes de fuego y de su

relacién con el clima.

Documentar la variabilidad histérica y prehistérica de los patrones de fuego posibilita evaluar la
influencia antropogénica y/o climética junto con la influencia o dependencia de los cambios
vegetacionales. El entendimiento de los posibles forzantes de paleofuegos requiere una
cronologia detallada de los cambios paleoambientales lo que permita detectar posibles
asociaciones espacic-temporales. Pocos estudios en la Regién de los Lagos chilena han
abordado dichas relaciones. El primero de ellos, el registro de Lago Condorito (41°45°S,
73°07°'W, Figura 1) ubicado en la porcion sur del Valle Longitudinal, muestra cambios en la
vegetacion como un aumento de Weinmannia trichosperma y Tepualia stipularis, junto con una
declinacion de taxa arbdreos como Nothofagus tipo dombeyi y Podocarpus nubigena,
acompanados por aumento en las tasas de acumulacion de particulas de carbén (Moreno,

2000) entre 12.500 y 11.000 afios cal AP. Un patron semejante es observado en el sitio Huelmo
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(41°31°S, 73°00'W), donde la expansion de W. trichosperma es acompafiada por un ligero
aumento en Poaceae y una baja en la mayorfa de los arboles, arbustos y helechos epifitos,
seguido de un aumento de T. stipularis, asociado a tasas maximas de acumulacion de carbén
entre los 13.000 y 8.000 afios cal AP (Moreno & Ledn, 2003). Relaciones similares fueron
encontradas en Lago Melli (42°46°S, 73°33'W, 70 m.s.n.m) ubicado en Isla Grande de Chilog
(IGC) durante los ultimos 6000 afios (Abarzia & Moreno 2008). Estas asociaciones podrian
representar la utilizacién de nuevos sustratos y claros generados por los incendios en los
bosgues por parte de estas especies. Estudios ecolégicos en matorrales de IGC muestran que
la colonizacion y expansién de especies pioneras sombra intolerantes como Embothrium
coccineum o Nothofagus nitida junto con Drimys winteri en sustratos post fuego estaria
fuertemente limitada por otros factores como acceso a la luz y anegamiento de sustratos (Diaz

& Armesto 2007).

2.1 SITIOS DE ESTUDIQ.

L. Campanario (41.6°S, 72.2°W ) es un pequefio lago de ~2 hectareas a 47 m.s.n.m (Figuras 1y
2), con batimetria simple de una sola depresién céncava y una profundidad de 6 metros de
agua, se ubica sobre un promontorio de roca madre, represado por una morrena sobre el valle
de rio Puelo, gracias a ello esta cuenca esta hidrolégicamente aislada del sistema fluvial lo cual
ha permitido la sedimentacion pelagica lacustre in situ sin interferencias aléctonas. Este lago
esta rodeado de vegetacién asociada a la formacion de bosgue templado Valdiviano. En la
actualidad existe gran presencia de hierbas en las dreas cercanas al lago relacionada a la

presencia de zonas de pastoreo.

L. Reflejos (41.55°S, 72.58°W ) corresponde a un lago pequefio de cuenca cerrada ubicado a

800 m.s.n.m. en la base lateral de un circo glacial, cercano al Parque Nacional Alerce Andino en
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la localidad de Lenca, Regién de los Lagos (Figura 1y 2). Con una profundidad maxima de 5.6
metros de agua, estd rodeado de bosque Nordpatagénico con abundante presencia de
coniferas, en sus alrededores encontramos Fitzroya cupressoides, Drimys, N, dombeyi, N.nitida,
Desfontainea spinosa, Astelia pumila, P nubigena, S.conspicua, Pernettya, y Poaceae como

Chusquea.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 MUESTREQO

Se utilizaren testigos sedimentarios obfenidos a partir de dos lagos ubicados en el area cercana
a Seno y Estuario Reloncavi (Figura 2) en la Region de los Lagos. Los sitios estudiados, Lago
Campanario (41.6°S, 72.2°W, 47 m.s.n.m.) y Lago Reflejos (41.55°S, 72.58°W, 800 m.s.n.m) se
ubican en pequefias cuencas cerradas que maximizan la sefial paleoclimatica local, permitiendo
examinar en detalle relacicnes entre cambios de vegetacion, clima y regimenes de fuego. Los
testigos de sedimento de ambos lagos se obtuvieron mediante un barreno de pistén de barra
cuadrada (Wright et al. 1984, Wright, 1967) y el testigo de interfase agua-sedimento

(denominado testigo SC) mediante un barreno de pistén de plexiglas.
3.2 ANALISIS DE SEDIMENTOS

La caracterizacion estratigrafica de la columna sedimentaria se realizé mediante radiografias
digitales, observaciones litolégicas y analisis de Pérdida por Ignicion (PPI). Este Ultimo consiste
-en la quema sucesiva de muestras de 1 cc de sedimentos con el fin de cuantificar los
porcentajes de agua, materia organica, siliciclastos y carbonatos, ademas de los respectivos

valores de densidad seca.
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Figura 2. Mapa de las inmediaciones de los sitios de estudio, Lago Campanario y Lago Reflejos. Se
muestran ademas los volcanes cercanos citados en el texto

Se extrajeron muestras de 1 cc en cada centimetro de longitud de los testigos, las que fueron
pesadas y enfriadas a temperatura ambiente en una camara de vacio entre cada una de las
distintas fases que se detallan a continuacion. Las muestras fueron deshidratadas en una estufa
SHELDON 1370 GX a 105°C durante una noche, posteriormente se realizaron dos quemas
sucesivas en una Mufla THERMOLYNE 30400 a 550°C por dos horas y a 925°C por cuatro
horas obteniéndose a partir de la primera quema el contenido de materia organica y de la
segunda el contenido de carbonatos (material incinerado) y siliciclastos (residuo final)
(modificado de Bengtsson & Enell 1986 y Dean, 1974). Gracias a la estratigrafia de densidad de
material siliciclastico fue posible identificar la correlacién exacta entre los testigos y de esta

manera obtener una estratigrafia maestra de sedimentos, sin hiatos entre segmentos sucesivos.

25



3.3 CRONOLOGIA

Se obtuvieron muestras de sedimentos para obtener fechados radiocarbonicos a distintos
niveles en los testigos de ambos lagos, las cuales se eligieron a partir de la estratigrafia
maestra de los sedimentos. Estas muestras fueron enviadas al Lawrence Livermore AMS
Laboratory USA, donde se determind su edad radiocarbénica a través del método AMS
(Accelerator Mass Spectrometry). La cronologia interpolada de cada nivel en la columna
sedimentaria se obtuvo mediante regresiones a partir de los fechades radiccarbénicos.
Considerando que la produccion e inventario del isétopo YC en la atmoésfera no ha sido
constante, se calibraron dichas edades a afios calendario antes del presente (cal AP) a través
del programa CALIB 5.0 para obtener una escala lineal de edades. Con el programa R (lhaka &
Gentleman, 1998) se generaron los modelos de edad con spline cubico, el cual nos permite
generar edades interpoladas a los niveles analizados mediante la aplicacion de polinomios a
distintos tramos de la serie, los cuales se van superpeniendo secuencialmente en distintos

tramos de la columna, obedeciendo a ciertas condiciones de continuidad.

3.4 PROCESAMIENTQ Y ANALISIS DE PARTICULAS MACROSCOPICAS DE CARBON

Con anterioridad a la presente tesis los sedimentos de Lago Campanario (Valenzuela, 2007) y
Lago Reflejos (Moreno, datos no publicados) fueron procesados seglin el método Oregdn
(Millspaugh & Whitlock 1995), tomando de forma continu_a y contigua 2 cc de material
sedimentario a partir de cada centimetro de longitud de los testigos. Las muestras fueron
disgregadas en KOH al 10% y tamizadas a través de mallas de 106 y 212 um para separar las
particulas macroscopicas de carbén (>100 ym) de los sedimentos. Las particulas de carbon se

individualizaron y contaron en una lupa ZEISS KL1500 LCD.
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Los resultados de los conteos de particulas de carbén fueron convertidos a concentracién de
carbon (particulas de carbén/cc) y luego divididos por el tiempo depositacional (afios/cm), dato
calculado a partir de las edades interpoladas por el modelo de edad, posibilitando el caiculo de
las tasas de acumulacion de carbon (particulas/cm?ario). Este parametro permite documentar la
historia local de fuego del sitio de estudio considerando explicitamente los eventuales sesgos
introducidos por variaciones en las tasas de acumulacién de sedimento a lo large de ta columna

sedimentaria.

La serie temporal de carbdn macroscédpico fue analizado en el programa CharAnalysis (2004~
2007 P. E. Higuera) para diferenciar el carbon background (Cuac) de los peak de carbon (Cpeaks)
y asi reconocer los eventos locales de fuego. El programa interpola a ventanas de tiempo
contiguas de ancho homogéneo las tasas de acumulacion de carbon, basandose para ello en la
mediana de tiempo depositacional del registro, obteniéndose entonces la tasa de acumulacién
interpolada (CHAR, particulas/ cm? afio). Para identificar los Creaks ©l programa resta de la serie
CHAR el Cpa previamente suavizado por una ventana temporal definida para cada registro,
obteniéndose de esta forma un valor residual, esto presume una relacién aditiva entre ambos
compenentes. Una vez que han sido diferenciados los valores residuales se define un valor
umbral para identificar Cpeaks, dicho valor puede ser definido global o localmente en cada
muestra, tomando en consideracion la posible variacion del Cpa @ lo largo del registro. Este
criterio de umbral presupone que la distribucion de los valores de C..c contiene dos
subpoblaciones, una poblacién de distribucién normal centrada en O (es decir Cpae) reconocida
como Cpese ¥ Ofra donde los valores exceden la variabilidad, denominado Cye, causado
probablemente por fuegos locales. CharAnalysis utiliza un modelo Gausiano para identificar la
distribucion de Chgise, Siendo considerado como el valor umbral que separa Cyre de Choise UN
cierto porcentaje (85, 99 ¢ 99.9%) de esta distribucion. Cada uno de 10S Cpeaxs Obtenidos son

evaluados antes de ser reconocidos como tales, si tienen un 5% de probabilidad de
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corresponder a una misma poblacién con distribucién de Poisson son eliminados y no se
consideran Cpeaks Significativos (Higuera et al. 2007, Higuera et al. 2008). Posteriormente se
calcula la frecuencia de los Cpes Significativos a lo largo del registro segin una ventana

temporal definida para este estudio en 500 arios,

3.5 PROCESAMIENTO Y ANALISIS POLINICO

El registro polinico fue obtenido de manera continua-contigua a lo largo de la estratigrafia
maestra de cada sitio estudiado. Muestras de 1cc de sedimento se procesaron siguiendo un
protocolo estandar para analisis polinico que incluye tratamiento con KOH, HCI, HF, acetolisis
(Faegri & Iversen, 1989) y la incorporacion de un numero conocido de esporas exéticas de
Lycopodium (Stockmarr, 1971), luego se montaron en aceite de silicona y fueron analizadas
con un microscopio optico binocular LEICA DM LB2 con aumentos de 400x y 1000x. La
identificacion de los granos de polen fue realizada a través de las descripciones realizadas por

Heusser (1971).

Se realizaron conteos de polen hasta completar una suma basica de 300 granos de polen
terrestre (incluye arboles, arbustos y hierbas) por nivel. Los porcentajes de cada taxon terrestre
fueron calculados a partir de esta suma. Los porcentajes de taxa acuaticos se calcutaron a partir
de fa suma polen total (polen total = polen terrestre + acuaticas) y el porcentaje de helechos a
partir de una sUper suma (polen total + helechos). Los resultados se expresan como diagramas

de porcentajes utilizando el programa Tilia (Grimm 1987).

Se caracterizaron zonas polinicas mediante la diferenciacidon ocular de cambios en la

estratigrafia de polen y corroborade mediante el analisis CONISS (Constrained Incremental
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Sum of Squares), el cual permite separar y diferenciar las distintas asociaciones presentes en el
registro respetando la secuencia estratigrafica. En el analisis CONISS se utilizé el coeficiente de
disimilitud Edward y Cavalli-Sforza y se consideraron solo aquellos taxa terrestres que

presentaron un porcentaje 22%, recalculandose las sumas y los porcentajes a posteriori.

3.6 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE PARTICULAS MICROSCOPICAS DE CARBON

Todas las particulas de carbén menores a 100 pm de diametro presentes en las preparaciones
microscopicas de polen fueron contabilizadas, con la finalidad de obtener el registro de
paleofuegos regionales o extralocales. Se utilizd los conteos de esporas exoticas de
Lycopedium (Stockmarr, 1971) provenientes de cada nivel para obtener la concentracién de
particulas microscopicas de carbén y posibilitar el calculo de la Tasa de Acumulacion (TA =
particulas/cmzlaﬁo) y asi realizar la comparacion entre reconstrucciones de historias de fuego a

partir de particulas macroscépicas y microscopicas de carbon.
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4. RESULTADOS

4.1 LAGO CAMPANARIO

4.1.1 REGISTRO SEDIMENTARIO

La estratigrafia maestra de Lago Campanario que se reporta en esta tesis incluye material
proveniente de tres testigos: 0401SC, 0401AT1 y 0402AT2. Los sedimentos consisten
principalmente en Gyttja (barro organico lacustre) con presencia de limos (Figura 3). Se
observan € niveles clasticos en la zona mas basal del registro que se consideran como tefras de

variada granulometria.
4.1.2 GEOCRONOLOGIA

La cronologia del registro de Lage Campanaric se sustenta sobre siete fechados
radiocarbonicos (Tabla 2) y la asignacién de la edad -54 afos AP al techo del registro. Bajo la
suposicion que los niveles considerados como tefras se depositaron de manera instantanea y
con el fin de desarrollar un medelo de edad correcto que incorpore explicitamente los distintos
regimenes de depoéitacién, se sustrajo el espesor de las tefras presentes en la columna de
sedimentos, comprimiendclas numericamente al espesor minimo de analisis correspendiente a

un ancho inferior a 1 centimetro.

El modelo de edad se obtuvo a través de un spline de 0.1 (Figura 4) y abarca un tramo temporal
de aproximadamente 3400 afios, con una media de 14 afos/cm de tiempo depositacional Las
tefras fueron acotadas cronolégicamente por fechados radiocarbdnicos (Figura 3). Se destaca la
“presencia de una tefra de gran espesor {entre 192-202 cm), con una edad maxima cercana de

2465+70 afios “*C AP (2400 afios cal AP).
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Figura 3. Columna esftratigrafica maestra de Lago Campanario y parametros del analisis de pérdida por
ignicién (PPl). Se muestra la posicidn de los fechados radiocarbdnicos obtenidos por AMS,
correspondencia de longitud con cada testigo analizado, litologia y tasa de acumulacién (TA) de particulas
macroscopicas de carbdn (Valenzuela 2007). El eje X de la TA fue truncado, el valor maximo de la TA
corresponde a 12,5 (par‘ticulas/cm2/ afno).

Codigo de la datacién Testigo Longitud {cm} Afios "CAPt1 g Afos cal AP*
CAMS- 124604 0401SC 49 35540 390
CAMS-124805 0401ATH 78 640+35 604
CAMS-124603 0401ATY 108 095435 852
CAMS-125919 C401ATY 125 1235435 1103
CAMS-128963 0401AT2 166 139070 1267
CAMS-128984 0401AT2 215 246570 2444
CAMS-128985 0401AT2 230 3315270 3481

Tabla 2: Dataciones radiocarbénicas realizadas en el registro sedimentario de Lago Campanario. La
longitud corresponde a valores de la estratigrafia maestra. (*Mediana de probabilidad).
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Figura 4: Modelo de edad del registro de Lago Campanario. El modelo se generé utilizando el programa R
con un spline de 0.1. Los fechados () corresponden a afios '*C AP (tabla 2), el modelo de edad se
presenta afios calendario antes del presente (Cal AP).

4.1.3 ANALISIS POLINICO DE LAGO CAMPANARIO

El registro de polen Lago Campanario (LC) se realizé a lo largo de la estratigrafia maestra
analizandose un total de 188 niveles. Considerando los cambios presentes en la estratigrafia
polinica, especies indicadoras y un ordenamiento CONISS se identifican & zonas polinicas
(Tabla 3). Las Figuras 5, 6 y 7 muestran el diagrama de porcentaje de polen. Las principales
caracteristicas de las distintas zonas se describen a continuacién. En cada zona se especifican
los ensambles dominantes, estos corresponden a los 3 taxa con los mas altos porcentajes a lo

largo de la zona polinica.
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ZONAS POLINICAS DE LAGO CAMPANARIO:

Zona LC1 (197-152 cm, 3200-1360 aros cal AP). Nothofagus tipo dembeyi—Hydrangea—
Eucryphia/Caldcluvia. Otros elementos importantes son  Weinmannia trichosperma,
Saxegothasa conspicua y tipo Blechnum. Porcentajes cercanos al 4% se observan en
Aextoxicon punctatum, Escallonia, Myrtaceae, Lomatia/Gevuina, y tipe Pteris. Frecuentes peak
en los diferentes taxa ilustran alta variabilidad en esta zona. Se observa una expansion en .
tipo dombeyi hacia el techo de la zona llegando a 50%. La hemiparasita Misodendron presenta
una expansion importante desde la mitad de la zona hacia el techo, situacion opuesta se
observa en A. punctatum. Fitzroya/Pilgerodendron muestra una tendencia de disminucién, S.
conspicua, W. trichosperma, Eucryphia/Caldcluvia, Myrtaceae e Hydrangea se mantienen
relativamente constantes en el transcurso de la zona. Existen dos tefras, una en la base y ofra

en la parte media de LC1.

Zona LC2Z2 (152-92 cm, 1360-770 afios cal AP). Nothofagus tipo dombeyi-Eucryphia/
Caldcluvia—Hydrangea. N. tipo dombeyi experimenta un notable y sostenido descenso desde
~50% a 16%, mientras que Eucryphia/Caldcluvia, Tepualia stipularis, Escallonia, Poaceze e
Hydrangea exhiben incrementos al inicio de la zona para permanecer relativamente constantes
en el trascurso de ella. Fitzroya/Pilgerodendron revierte la tendencia de disminucién pero exhibe
alta variabilidad. S. conspicua presenta un leve incremento, tipo Blechnum y Polypodium feuilleu
llega a valores maximos hacia el techo. Durante esta zona se registran cuatro tefras, dos de

ellas en el sector basal y las otras cercanas al techo.
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Zona LC3 (92-62 cm, 770-580 afios cal AP). Nothofagus tipo dombeyi-Poaceae—
Eucryphia/Caldcluvia. E! mayor cambio lo constituye el rapido incremento de N. tipo dombeyi
que alcanza valores de 60% a la par con un incremento en Misodendron.
Fitzroya/Pilgerodendron expande hasta la parte media de la zona para luego disminuir hacia el
techo. Son apreciables descensos en Eucryphia/Caldcluvia, Hydrangea, Myrtaceae, Escallonia,
Lomatia/Gevuina. T. stipularis y A. punctatum llegan a sus valores minimos para el registro. S
conspicua y P. nubigena permanecen constantes y tipo Blechnum disminuye a la mitad su

porcentaje. No se observa depositacion de tefras desde esta zona hasta el presente.

Zona LC4 (62-38 cm, 580-350 afos cal AP). Nothofagus tipe dombeyi-Hydrangea—
Eucryphia/Caldcluvia. Duranie esta zona se registra un nuevo descenso abrupto en N. tipo
dombeyi, expansion de Eucryphia/Caldcluvia e Hydrangea. En esta zona Misodendron presenta
valores maximos, mientras que Fitzroya/Pilgerodendron, Escallonia y Lomatia/Gevuina llegan a
valores minimos. W trichosperma, S. conspicua, Myrtaceae, Poaceae y tipo Blechnum se

mantienen constantes.

Zona LC5 (38-0 cm, 350-0 afios cal AP). Nothofagus tipo dombeyi—Hydrangea—Poaceae. La
principal caracteristica de esta zona es la aparicion y expansion de Asteraceae-Liguliflorae,
Plantago y Rumex, junto con un abrupto incremento de Poaceae. N. tipo dombeyi se mantiene
constante al igual que S. conspicua, W. trichosperma, Eucryphia/Caldcluvia y tipo Blechnum.
Una pequeria expansidon de Misodendron, Aextoxicon punctatum y Drimys se observa en los
niveles finales mientras que Hydrangea y Polipodium feullei presentan una leve tendencia de

disminucién.
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Figura 5. Diagrama de porcentajes de polen de coniferas de Lage Campanario. El eje y primario corresponde a la longitud con las tefras
comprimidas a 1cm de espesor. El eje y secundario muestra el modelo de edad en afios cal AP, se muestran ademas las divisiones de las zonas
polinicas y el dendrograma CONISS. Las zonas achuradas representan las tefras presentes en el registro.
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Zona | longitud (cm) | Afios cal AP | Ensamble dominante

LC5 38-0 350-0 N. tipo dombeyi, Hydrangea, Poaceae

LC4 62-38 580 ~ 350 N. tipo dombeyi, Hydrangea, Eucryphia/Caldcluvia
LC3 62-92 770 - 580 N. tipo dombeyi, Poaceae, Eucryphia/Caldcluvia
LC2 152-92 1360-770 N. tipo dombeyi, Eucryphia/Caldcluvia, Hydrangea
LCA1 197-152 3200-1360 | N. tipo dombeyi, Hydrangea, Eucryphia/Caldcluvia

Tabla 3. Resumen de ensambles dominantes en las zonas polinicas de Lage Campanario. La longitud
corresponde a la estratigrafia maestra. Las edades corresponden a afios calendario antes del presente
interpolados por el modelo de edad

4.1.4 ANALISIS DE PARTICULAS MICROSCOPICAS DE CARBON

La Figura 8 muestra la tasa de acumulacion (particulas/cm?/afios) de particulas microscopicas
de carbdn de Lago Campanario obtenide a partir de las preparaciones palinoldgicas. Este
registro se compara con el regisiro de particulas macroscopicas representante de fuegos

locales (Valenzuela, 2007).

El registro de particulas de carbdn de Lago Campanario presenta una notable similitud entre las
particulas macroscopicas cobservadas en muestras de sedimentos y las particulas de carbon
microscopico contabilizadas en las muestras de polen. Ambas fuentes de informacion muestran
escasa actividad de fuego durante los primeros 1500 afios del registro (zona polinica LC1), para
luego aumentar a sus valores maximos (4000 particulas/cm2 fafio para microscopico y 1500
partfculas_!cm2 /afio para macroscopico). Las mayores tasas de acumulacién de particulas
ocurren a los 1200+100 afics cal AP (inicio zona LC2) para luego descender abruptamente
hasta sus valores minimos a los 1000 afics cal AP. Se observa un segunde pulso de actividad
de fuego a partir de 900 hasta 650 afios cal AP (final LC 2 y zona LC 3), para luego permanecer

con baja actividad de fuego hasta ~350 afios cal AP (zona LC4), a continuacién se observa un
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leve aumento de la tasa de acumulacion que permanece relativamente constante hasta el
presente (zona LCS5). El anadlisis del registro de particulas de carbén de Lago Campanario a
través de la TA no muestra asociacién directa entre aumento de la actividad de fuego y

depositacién de tefras (zonas LC1 y LC2, Figura 8).
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Figura 8. Tasas de acumulacion de particulas microscopicas y macroscopicas de carbdn de Lago
Campanario (TA = particulasfcmzlaﬁc). Las lineas achuradas corresponden a tefras presentes en la
columna sedimentaria. Se presenta la correspondencia con las zonas polinicas descritas anteriormente, y
el modelo de edad en afios calendarios antes del presente (afios cal AP). El eje X fue truncado para
ampliar la visualizacion de la variabilidad (carbon microscopico llega_a un maximo de 4000
particulas.‘cmz/aﬁo y carbon macroscdpico a un maximo de 1500 partk:ulas./cm2 /afio)
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4.1.5 ANALISIS DE PARTICULAS MACROSCOPICAS DE CARBON

Analizamos la serie temporal del registro de particulas macroscépicas de carbon a traves del
programa CharAnalysis, los resultados se muestran en la Figura 9. Se interpolé a intervalos
homogéneamente espaciados el registro a través de una mediana del tiempo depositacional de
9 afios, se utilizd una ventana temporal de 500 afios para suavizar la serie a través de un filtro
lowess robusto a outliers y obtener el background (Cpae), un vator umbral de 0.89 para la
diferenciacion de peak (Cpeax) Y 500 afios para calcular la frecuencia de Cpear. Junto con el
analisis del registro de carbon se evalud el registro de densidad seca inorganica obtenido del
andlisis de pérdida por ignicion el cual representa los niveles clasticos de los sedimentos y por
lo tanto las tefras presentes en la columna sedimentaria, esto nos permite documentar bajo un
mismo tratamiento numérico y consideraciones las posibles asociaciones entre eventos de

fuego y de actividad volcéanica.

E! analisis de carbén macroscopico y de densidad seca de materia inorgénica a través de
CharAnalysis nos permite observar las relaciones estratigraficas entre paleofuegos vy
depositacion de niveles clasticos. Existe una marcada diferencia entre la tasa de acumulacion
de carbén entre 3200-1800 afos cal AP y durante los ultimos 1800 afios donde se puede
observar un aumento significativo en la depositacién de particulas. En el tramo temporal 3300-
1800 afios cal AP se observa baja actividad de fuego con 6 Ce Significativos y 2 no-
significativos (Figura 9). Una tefra con una edad interpolada de 3300 afios cal AP se asocia con
dos Cea de fuego significativos y uno no significativo posteriores a su depositacion. Una
segunda tefra con edad de 2400 afios cal AP no presenta asociacion estratigrafica con ningun

evento de fuego reconocido en el andlisis como Cpeak.
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Figura 9: Andlisis de la serie temporal de tasas de acumulacién de particulas macroscopicas de carbén y
densidad de materia inorganica de Lago Campanario a través del programa CharAnalysis. La curva roja
corresponde al Background (Cpack) ¥ 18 curva negra al valor umbral. Los Cpeax de carbon significativo (A )
representan a los eventos locales de fuego. Las tefras de la columna sedimentaria definidas a través de
PPI y de Ia litologia del registro se marcan con una zona achurada. Se observan peak de niveles clastico
significativos (A) y no significativos (V).

Se reconocen eventos locales de fuego datados en ~2200 y 1900 afios cal AP, existiendo un
aumento de densidad seca de materia inorganica en los sedimentos posterior a 1900 afios cal
AP (Inorg sig). Un aumento en la TA es observado en ~1200 afios cal AP el cual esta asociado
a la depositacién de 4 niveles clasticos 3 de los cuales corresponden a tefras. Una ultima tefra
con edad interpolada de 900 afios cal AP precede a la ocurrencia de un aumento en la TA, el
que cuenta con tres Cpeqi significativos y 4 niveles clasticos no significativos. Un dltimo pulso de
actividad de fuego es observado entre 0 y 400 afios cal AP, el cual esta precedido de un nivel
clastico significativo no considerado como tefra, asociado a eventos de fuego locales (4 Cpea) ¥
a un aumento de densidad de materia inorgdnica en los sedimentos representada como Cgeax de

materia inorganica no significativos.
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Existe una baja acumulacién de particulas de carbén y diferencias significativas en la tasa de
depositacion a lo largo del registro de L. Campanario, el cual tiene 9 afios/cm en promedio entre
0-150 cm de longitud y 40 afos/cm entre 150-197 cm longitud, generando una baja resolucién
en el tramo mas basal y por lo tanto un aumento significativo en el ruido de la serie temporal.
Considerando estas diferencias se restringi¢ el andlisis de CharAnalysis a los ultimos 2000 afos
del registro L. Campanario, lo cual nos permite maximizar la sefial en el tramo de mayor

resolucion temporal y actividad de fuego.
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Figura 10: Analisis de la Tasa de acumulacién de carbon macroscopico de Lago Campanario a través de
CharAnalysis. E| grafico corresponde tasa de acumulacion (CHAR), Frecuencia de eventos de fuego cada
500 afos y el Tiempo entre eventos de fuego. La curva roja corresponde al background (Crack) ¥ la curva
negra al valor umbral .Se presentan las edades inferidas de cada Cpeax significativo (A) y no significativo
(V) El eje y corresponde al modelo de edad en afios calendarios antes del presente.
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El CharAnalysis de L. Campanario (Figura 10) muestra 4 momentos con aumento de actividad
de fuego (CHAR), el primero entre 1900-1800 afios cal antes del presente, que no genera
ningun Cpeax significativo. Un segundo aumento en actividad de fuegc se observa a partir de
1400 afos cal AP, este tramo temporal genera dos Cpea fechados en 1269 y 1242 arios cal AP,
luego se observa una caida rapida y de corta duracién en la tasa de acumulacién. Un tercer
periodo de aumento de actividad de fuego se inicia a partir de ~1100 afios cal AP, el cual
genera 5 Cpeax (Entre 675 y 873 afios cal AP). Aumento en la actividad se observa desde 400
afos cal AP, este aumento de actividad de fuego genera 6 Cp.. de los cuales 2 corresponden a
no significativos (234 y 216 afios cal AP). Los 4 Cp..« restantes estan acotados entre 333 y 90
afos cal AP. Un aumento en la frecuencia de Cpeac S€ Observa entre 1700 y 800 afios cal AP,
otro aumento en la frecuencia se observa durante los Ultimos 400 afics, a su vez, una

disminucién de frecuencia es observada entre 800 y 400 arfios cal AP.

4.2 LAGO REFLEJOS

4.2.1 REGISTRO SEDIMENTARIO

La columna sedimentaria de Lago Reflejos analizada tiene una longitud acumulada de 163 ¢m,
provenientes de los testigos Reflejos SC.y 0402AT1, 0402BT1, extraidos de Ja zona central y
mas profunda del lago. La estratigrafia maestra consiste en una matriz de Gittja {barro orgénico
lacustre) con presencia de laminaciones inorganicas tenues y 5 niveles clasticos que, para
efectos de esta tesis, son considerados niveles piroclasticos de caida y que fueron acotados

cronologicamente a través de fechados radiocarbénicos (Figura 11).
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4.2.2 GEOCRONOLOGIA

La geocronclogia del registro obtenido en Lago Reflejos se basa en ocho fechados (tabla 4)
radiocarbénicos que abarcan los ultimos 3200 arios, con una tasa de depositacion media de 15
afios/cm. El modelo de edad se obtuvo a través de un spline de 0.25 (Figura 12). Se sustrajo el
espesor de las tefras presentes en la columna de sedimentos, comprimiéndolas numericamente
al interior de 1 centimetro, considerando que su depositacién ocurre de manera instantanea. Se
observa en la estratigrafia de Lago Reflejos la depositacion de 5 niveles clasticos diferenciados
como tefras, la tefra que presenta mayor espesor estd acotada cronolégicamente entre

dataciones con edades de 1600 y 2400 afios cal AP(Figura 12).

Testigo

720+80 -
765160 =

Reflejos SC

1195450 -

1730480 -

0402AT1

2425¢70 ~
2375£70 —

271570 =
2850+80 —

Gittja Tefra
Figura 11. Columna estratigrafica maestra de Lago Reflejos. Se presentan los valores de
materia organica y densidad seca inorganica provenientes del analisis de Perdida por Ignicion
(PPI), litologia, correspondencia de longitud con cada testigo analizado y Tasa de Acumulacion
(TA = particulas/ cm?/ afio) de particulas macroscopicas de carbon. Ademas se observan los
niveles con dataciones radiocarbdnicas AMS.

44



Cadigo de Testigo | Longitud (cm) | Afios "C AP+ 1o | Afos cal AP*
la dataciéon

CAMS-124566 | 0402BSC 17 720480 627
CAMS-124567 | 0402BSC 25 765160 666
CAMS-124569 | 0402AT1 74 1195450 1027
CAMS-117110 | 0402BT1 113 1730490 1581
CAMS-115812 | 0402AT1 131 2425470 2409
CAMS-115813 | 0402AT1 141 2375470 2337
CAMS-117111 | 0402BT1 154 2715470 2772
CAMS-117112 | 0402BT1 161 2050480 3031

Tabla 4. Dataciones radiocarbdnicas realizadas en el registro sedimentario de Lago Reflejos.

Los valores de longitud corresponden a la estratigrafia maestra, AP = afios antes del presente. *

mediana de probabilidad.
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Figura 12: Modelo de edad del registro sedimentario de Lago Reflejos. El modeio se generd utilizando el
programa R con un spline de 0.25. Los fechados (0) corresponden a Arios "*C AP (tabla 4), mientras
que el modelo de edad corresponde afios calendarios antes del presente {Cal AP).
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4.2.3 ANALISIS POLINICO DEL REGISTRO OBTENIDO EN LAGO REFLEJOS

El registro de polen fosil se realizd en forma continua a lo largo de la columna sedimentaria,

analizandose un total de 145 niveles.

El registro polinico de Lago Reflejos (LR) esta dominado durante los Uitimos 3000 afios por un
ensamble compuesto por Nothofagus tipo dombeyi (X = 52%) y Poaceae ( X = 15%). A lo largo
del registro estos taxa sélo presentan variaciones en sus porcentajes, correspondiendo siempre
a los dominantes, seguidos por Fitzroya/Pilgerodendron (f=8%) y Saxegothaea conspicua

(X =7%).

Debido a esta constancia en el registro y con la finalidad de definir y diferenciar zonas polinicas
se utilizé la secuencia jerarquica de taxa cuyas abundancias fueran las mayores a continuacion
de los taxa dominantes anteriormente mencionades. De esta manera y a través de criterios
estratigraficos, especies indicadoras y ordenacion CONISS se identificaron 6 zonas polinicas
todas ellas dominadas por el ensamble principal compuesto por N. tipo dombeyi—Pcaceae y
diferenciada a través de sus co-dominantes secundarios, las cuales se describen a

continuacién.
ZONAS POLINICAS DEL REGISTRO DE LAGO REFLEJOS

Zona LRt (150-127 cm, 3130-2460 afios cal AP). Ensamble Fitzroya/Pilgercdendron-
S.conspicua—Eucryphia/Caldcluvia—Podocarpus nubigena. Otros taxa importantes en esta zona
son Weinmannia trichosperma, tipo Blechnum e Isoetes savatieri Porcentajes menores
a.icanzan Drimys, Myrtaceae, Misodendron y Cyperaceae En el transcurso de esta zona

Poaceae y P. nubigena muestran una tendencia de aumento hacia el techo, N. tipo dombeyi,
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Fitzroya/Pilgerodendron y W. frichosperma permanecen relativamente constante, los taxa
restantes muestran alta variabilidad. Esta zona comienza y termina con niveles piroclaticos,

ademas se registran otras dos tefras en su porcion media (Figura 11).

Zona LR2 (127-100 cm, 2460-1360 afios cal AP). Ensamble Fitzroya/Pilgerodendron-S.
conspicua-Weinmannia trichosperma—FP. nubigena. N. tipo dombeyi presenta un leve aumento a
lo largo de la zona, Fitzroya/Pilgerodendron desciende bruscamente al inicio para recuperase
hacia el techo, 8. conspicua presentan fuertes fluctuaciones, W. trichosperma Hydrangea y
Eucryphia/Caldcluvia muestran maximos de corta duracion para disminuir hacia el limite
superior de la zona. Poaceae presenta un pulso de expansion al inicio de la zona, para
disminuir levemente y mantenerse constante durante ella, /. savatieri incrementa hasta llegar a
un maximo y disminuye abruptamente a continuacién. Esta zona presenta la depositacién de

dos niveles clasticos en su parte media.

Zona LR3 (100-61cm, 1360-1040 arfios cal AP). Ensamble Fitzroya/Pilgerodendron-S.
conspicua-W. trichosperma—Eucryphia/Caldcluvia. N. tipo dombeyi y Poaceae muestran escasa
variabilidad y una leve tendencia al incremento, mientras que S. conspicua presenta muchas
fluctuaciones de gran amplitud al igual que en LR2. Fitzroya/Pilgerodendron disminuye en un
5% en el trascurso de la zona, W. trichosperma y Eucryphia/Caldcluvia contintian con una leve
disminucion iniciada en la zona previa, mientras que Myrtaceae expande mostrando valores
maximos en el techo. P. nubigena, P. saligna, Drimys, e . savatieri se mantienen relativamente

constantes. En relacion a los helechos, tipo Blechnum inicia una leve tendencia de expansion.

Zona LR4 (61—41 cm, 1040-920 afios cal AP). Ensamble S. conspicua—Fitzroya/Pilgerodendron-

P. nubigena-W. trichosperma. N. tipo dombeyi alcanza su maxima abundancia del registro y

permanece en un plateau de 60% con escasa variacion. Un comportamiento similar es evidente
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en Poaceas. S. conspicua y Fitzroya/Pilgerodendron, los cuales presentan una notoria y
sostenida disminucion hasta llegar a su minima abundancia en el registro. Otros taxa que
presentan disminuciones en sus abundancias son Eucryphia/Caldcluvia, W. trichosperma,
Misodendron y A. punctatum. 1. savatieri desaparece temporaimente durante esta zona. Drimys
expande llegando a valores maximos para el registro. Tipo Blechnum continta expandiendo y

se observan leves aumentos en el porcentaje de P. nubigena e Hymenophyllaceae.

Zona LR5 (41-20 cm, 920-660 afios cal AP). Ensamble S. conspicua-P. nubigena—
Fitzroya/Pligerodendron-W. trichosperma. Se destaca una disminucion en N. tipo dombeyi y
Drimys. Las coniferas S. conspicua y Fitzroya/Pligerodendron junto con W. trichosperma y
Eucryphia/Caldcluvia incrementan, revirtiendo la tendencia observada en la zona anterior.
Expanden levemente Cyperaceae y reaparece [ savatieri mientras que Tipo Blechnum

presenta una notoria dismihucion.

Zona LR6 {20-1 cm, 660-0 afios cal AP) Ensamble S. conspicua—Fitzroya/Pligerodendron— P.
nubigena W. trichosperma. Esta zona es definida principalmente por la aparicion y expansion de
Rumex y Plantago, al inicio de ella se observa aumento en N. tipo dombeyi, P.nubigena,
Myrtaceae y tipo Blechnum, tendencia que es revertida a lo largo de la zona. Existen aumentos
leves en Poaceae, Drimys, Fitzroya/Pligerodendron, | savatieri Tepualia stipularis,

Lomatia/Gevuina y Misodendron.

La tabla 5 resume las zonas polinicas del registro de Lago Reflejos. Las Figuras 13, 14 y 15

muestran la variacion porcentual de los distintos taxa en el registro polinico.
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Zona | Longitud (cm) | Afios cal AP Ensamble dominante
LR6 20-1 660-0 S. conspicua—Fitzroya/Pligerodendron— P. nubigena— W.
{richosperma.
LRS 41-20 920-660 S. conspicua-P. nubigena—Fitzroya/Pligerodendron—W.
trichosperma.
LR4 61—41 1040-920 S.conspicua—Fitzroya/Pilgerodendron-P. nubigena—W.
trichosperma.
LR3 100 -61 1360-1040 Fitzroya/Pilgerodendron-S. conspicua—W. trichosperma—
Eucryphia/Caldcluvia.
LR2 127-100 2460-1360 Fitzroya/Pilgerodendron-S. conspicua—\Weinmannia
trichosperma—P. nubigena
LR1 150-127 3130-2460 | Fitzroya/Pilgerodendron-S.conspicua—Eucryphia/Caldciuvia—P.

nubigena.

Tabla 5. Resumen de las zonas polinicas de Lago Refiejos con el listado de taxa co-dominantes
cuyas abundancias son las mas altas a continuacion de N. tipo dombeyi y Poaceae. Las edades
corresponden al rango temporal de cada zona, en aflos cal AP.
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Figura 13. Diagrama de porcentajes de polen de Coniferas de Lago Reflejos. El eje y primario corresponde a la longitud con las tefras comprimidas
a 1.cm. El eje y secundario muestra el modelo de edad en arios cal AP. Se observa el dendrograma de CONISS y las zonas polinicas. Las zonas

achuradas corresponden a la posicién de las tefras en la columna sedimentaria.
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4.2.4 ANALISIS DE PARTICULAS MICROSCOPICAS DE CARBON

En cada uno de los niveles pblinicos analizados se reconocieron y contaron las particulas
microscopicas de carbon. Los valares obtenidos fueron transformados a Tasas de Acumulacion
(TA= partl'culas/cmz."aﬁo) y se muestran en la Figura 16 junto a la TA de carbdn macroscépico
(Valenzuela, 2007). El registro de carbon de Lago Reflejos comienza con un pequefio pulso de
actividad de fuego hace ~3000 afios cal AP (145 cm), luego permanece en valores minimos de
TA durante los siguientes 1500 afios (145-100 cm), tramo estratigrafico correspondiente a las
zonas polinicas LR1 y LR2. Posterior a eso se inicia un sostenido incremento en la TA de
carbén microscopico que llega a sus valores maximos entre 1200 -1000 arfios cal AP (80-55
cm), durante las zonas polinicas LR3 y LR4, luego disminuye durante los siguientes 1000 afios

llegando a valores minimos de acumulacién hacia el techo del registro (zonas LR5 y LR6).

La TA de carbén macroscépico presenta diferencias con el carbon microscopico, €l aumento en
la acumulacion de particulas de carbén ocurre a partir de 1150 afios cal AP (80 cm),
aproximadamente 300 afios (20 cm) después que el aumento en la TA de carbdn microscopico.
El pulso de aumento en la TA de carbon macroscopico (zona LR3) es de menor extension
aunque llega a su maximo junto con el carbdn microscépico, la tendencia de disminucion se
inicia a los 1100 afios cal AP, con un leve pulso de actividad anterior a 1000 afios cal AP. La
actividad de fuego registrada por el carbén macroscépico disminuye o es nula entre 1000 y 900
anos cal AP (zona LR4). Se observa un aumento en TA en dos pulsos discretos: 800-800 y 500-

400 afios cal AP, posterior a ello alcanza sus valores minimos hacia el presente.
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Figura 16. Registro de particulas macroscépicas y microscépicas de carbon del registro sedimentario de
Lago Reflejos. Los valores corresponde a tasas de acumulacién de particulas (TA = particulas/cm2/arios),
las lineas achuradas a tefras presentes en la columna sedimentaria. Se presentan la correspondencia de
las zonas polinicas descritas con anterioridad.

4.2.5 ANALISIS DE PARTICULAS MACROSCOPICAS DE CARBON

El analisis de la serie temporal de particulas macroscépicas de carbon de Lago Reflejos
mediante el programa CharAnalysis (Figura 17) fue realizado usando una interpolacion de 12
afios entre muestras, filtrada mediante un lowess robusto a outliers con una ventana temporal
de 400 afios para obtener el background (Cpae) Se utilizé un valor umbral de 0.99 y 500 afios
para calcular la frecuencia de Cpea. Al igual que en L. Campanario analizamos la serie de
densidad seca inorganica de PPI con la finalidad de documentar las posibles asociacicnes entre

tefras y aumento de actividad de fuego.

54



Cpeaks Sign Inorg Sign

&

> oEr W
B
[ S

&

anos cal AP

s K S SIS LSS LSS LSS S S M
! ‘ LT T
0 2 4 80 2 4 6 8 10

Char (#em?fafia) Materia Inorganica (g/cc)
Figura 17. Andlisis de Tasa de acumulacién y densidad seca de materia inorganica de Lago
Reflejos a través de CharAnalysis. La curva roja corresponde al Background (Cpack). La curva
negra al valor umbral. Los Cpeq¢ de carbén significativos (A ) representan a los eventos locales
de fuego. Las tefras de la columna sedimentaria definida a través de PPl y de la litologia del
registro se marcan con una zona achurada. Se observan peak de niveles clastico significativos
(4) y no significativos (V).

El Charanalysis de Lago Reflejos muestra una actividad constante de fuego y de depositacién
de niveles clasticos durante los Gltimos 3200 afios, evidenciado por la recurrencia de Cpeax a lo
largo del registro. Las tefras con edades inferidas de 3100 y 2700 afnos cal AP preceden a la
ocurrencia de dos Cp.a las otras tres tefras reconocidas del registro no estan asociadas a
eventos locales de fuego. En el tramo temporal donde se observa el mayor nimero de Cpeax €8
entre 1400 y 700 afios cal AP, en este tramo también es posible observar aumentos

significativos en el contenido de materia inorganica de los sedimentos (Figura 17).

Buscando maximizar la visualizacién de la variabilidad el tramo de mayor actividad de fuego y

considerando que existen diferencias en la tasa de depositacion a lo largo del registro se
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restringid la utilizacion de CharAnalysis a los Gltimos 2000 afios. De esta forma homogenizamos

el criterio de analisis entre Lago Reflejos y Lago Campanario.

CharAnalysis muestra recurrencia de Cpeq durante los Ultimos 2000 afios (Figura 18), sin
mostrar variaciones importantes a lo largo del registro. Se obtiene un total de 9 Cpeax de los
cuales 1 es considerado no significativo (421 afios cal AP). La tasa de acumulacion de
particulas macroscépicas de carbén presenta 3 pulsos de actividad de fuego que se asocian a
los Cpeax acotados cronclogicamente entre 1000 y 400 afdos cal AP. Un aumento en la
frecuencia de Cp.a €5 observada entre 2000-800 afios cal AP, luego existe una disminucion en
la frecuencia de Cpeqx entre 900-400 afios cal AP |, la que vuelve a presentar un leve aumento

durante los Gitimos 400 afios
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Figura 18: Analisis de la tasa de acumulacién de carbon macroscopico de Lago Reflejos con CharAnalysis
El grafico corresponde a la tasa de acumulacion, Frecuencia de eventos de fuego cada 500 afios y el
tiempo entre eventos de fuego, la curva roja corresponde al background y la curva negra al valor umbral,
Se presentan las edades inferidas de cada Cpea Significativo (4) y no significativo {¥). El eje
ycorresponde al modelo de edad en afios calendarios antes del presente.
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5. DISCUSION

Los registros de polen y carbén de alta resolucion analizados en esta tesis permiten caracterizar
cambios en la vegetaciéon y en fos regimenes de fuego de la Regiéon de los Lagos chilena
durante los ultimos 3000 afios, los que se evidencian principalmente en las zonas bajas del area
de estudio. Los datos presentados sugieren que variaciones en las condiciones climaticas,
principalmente asociadas a variaciones en el régimen de precipitaciéon, serian uno de los
principales reguladores de cambios vegetacionales y de paleofuegos observados en los sitios
de estudios. En algunos tramos temporales es posible observar asociaciones discretas entre
depositacion de tefras o actividades antrépicas europeas con variaciones en la vegetacion y los

eventos de fuego. Las consideraciones generales y particulares son discutidas a continuacion.

5.1 LAGO CAMPANARIO

5.1.1 CAMBIOS VEGETACIONALES

El registro polinico de Lago Campanario muestra abundancia de taxa caracteristicos del Bosque
Valdiviano como Eucryphia/Caldcluvia y A. punctatum junto con Hydrangea, N. tipo dombeyi'y
Poaceae. Notables cambios vegetacionales son observados en este sitio. Los principales
cambios se observan en la alternancia entre N. tipo dombeyi, Poaceae y especies termofilas
como Eucryphia/Caldcluvia. Las especies termdéfilas presentan altos porcentajes desde 3200
afios cal AP, los cuales se mantienen relativamente constantes hasta 2200 afios cal AP. A partir
de ese momento comienza un aumento en los porcentajes de taxa asociados a Bosque
Norpatagénico como N. tipo dombeyi y de W. trichosperma, un aumento en Misodendron en
este tramo es interpretado como un aumento en la presencia local de Nothofagus (zona LC1).

Una disminucion en N. tipo dombeyi es observada a partir de 1300 afios cal AP (zona LC2) con
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una duracion de aproximadamente 500 afios, durante este tramo se restablece la expansién de
taxa como Eucryphia/Caldcluvia y Poaceae, lo cual es considerado como una disminucién en
las precipitaciones o aumento en las temperaturas. El tramo temporal correspondiente a la zona
LC3 muestra nuevamente disminucién de especies asociadas a condiciones de bosque
valdiviano y un aumento en N. tipo dombeyi lo que es interpretado como aumento de
precipitaciones, en el tramo entre 550 y 350 afios cal AP (LC4) se observa una nueva
disminucion de N tipo dombeyi que es acompanada por expansion en Eucryphia/Caldciuvia,

Hydrangea y Misodendron.

Durante los ultimos 400 afios en Lago Campanario permanecen relativamente constantes los
porcentajes de N. tipo dombeyi y Eucryphia/Caldciuvia; en este tramo temporal se presentan
importantes aumentos en Poaceae y la aparicion en el registro de especies introducidas como
Rumex y Plantago posiblemente asociado a la disminucién del estrato arbéreo. La asociacion

entre colonizacion europea y especies introducidas se discute en la siguiente seccién.

5.1.2 REGIMENES DE PERTURBACION

DEPOSITACION DE TEFRAS. En la columna estratigrafica de L. Campanario se registran seis
tefras en las zonas polinicas LC1 y LC2, donde no se observan cambios importantes en los
porcentajes de polen asociados a estas tefras (Figuras 5, 6 y 7). Solo es posible apreciar un
leve incremento de Misodendron y Blechnum posterior a la depositacion de tefras. Esta relacién
podria indicar la apertura del dosel arbéreo en el area o fragmentacion, ya que este helecho yla
hemiparasita de Nothofagus ocupan los bordes de fragmentos y zonas abiertas con buena

fuminosidad.
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La depositaciéon de una tefra con edad maxima de 3480 afos cal AP (Figura 3, tabla 2) se
asocia a la ocurrencia de peaks de carbon macroscédpico adjudicable a eventos locales de
fuegos (significativos y no significativos), los cuales ocurren de forma posterior a su
depositacion, en este periodo se registra baja TA de particulas de carbon (Figura 9), la
asociacién cronolégica entre depositacion de tefras y eventos locales de fuego inferidos por
CharAnalisis es considerado como evidencia de que la depositacion de material volcanico pudo
actuar como un agente de ignicién de los eventos locales de fuego, esta situacion ocurre en
momentos de baja actividad de fuego local y regional (Figura 8). Una situacion similar ocurre en
las 3 tefras presentes entre 1100 y 1300 afios cal AP, las que se asocian a un marcado
aumento en la TA de corta duracién y en la tefra con edad maxima de 850 afios cal AP (Figura
3, tabla 2) la cual precede el inicic de aumento de TA de carbén. La tefra de mayor espesor en
el registro corresponde a aquella con edad maxima cercana de 2400 anos cal AP, la cual no se
asocia 2 Cpeax significativos. La ausencia de eventos locales de fuego de edad cercana a la
depositacion de este nivel clastico proporciona evidencia contraria a una relacion causal entre
tefras y fuegos locales, lo que estaria asociado a las caracteristicas particulares de dicha
erupcién volcanica, posiblemente existié ausencia de material piroclastico que gatillara fuegos
locales en el area, o bien que las condiciones climaticas no favorecieran la ocurrencia y

propagacion de incendios que dejaran una sefial de fuego estratigraficamente reconocible .

REGIMENES DE FUEGO. La ocurrencia de paleofuegos en Lago Campanario esté fuertemente
asociada a cambios en los porcentajes de N. tipo dombeyi, es asi como las disminuciones mas
importantes en este tipo polinico son sincrénicas con aumento en la actividad de fuego. Dicho
aumento es acompafiado a su vez por la expansion de especies oportunistas como Drimys,
Blechnum y taxa termofilos como Eucryphia/Caldcluvia (Figuras 5, 6 y 7) lo cual reflejaria la
asociacion entre ocurrencia de fuego y clima, el cual corresponderia a condiciones mas calidas

y/o disminucién de temperaturas. El andlisis de particulas microscépicas de carbén de L.
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Campanario reproduce los patrones observados en el carbén macroscépico (Figura 8).
Registros de carbon macroscdpico son indicativos de paleofuegos locales (Whitlock & Larsen
2002; Whitlock & Anderson 2002), mientras que los fuegos extralocales o regionales estan
representados por el carbén microscopico debido a la mayor posibilidad de dispersién por viento
que presentan estas particulas. La clara similitud entre la sefal regional y local de paleofuegos
en LC es un indicador de que los fuegos en el area de estudio estan modulados principalmente
por las condiciones climaticas, dado que cambics en las condiciones climaticas que favorezcan
la ocurrencia de fuegos (como disminucion de precipitaciones y/o aumento de temperatura)
generarian patrones regionales de eventos de fuego, lo cual se expresaria en otros sitics del
area de estudio y por lo tanto particulas microscopicas de carbon presentaria el mismo patron
que los fuegos locales inferidos a partir de las particulas macroscopicas de carbén. Estos datos
concuerdan con la hipdtesis complementaria que plantea al clima como uno de los principales

reguladores de los regimenes de fuego.

Entre 900-650 afios cal AP se presenta la mayor frecuencia de eventos de fuego, lo que
conlleva un menor tiempo entre eventos de fuego, bajo este patrén de recurrencia, la
vegetacién cuenta con un menor tiempo de restauracion de la cobertura vegetal y de los
horizontes mas superficiales de suelo lo que facilita los procesos erosivos post-fuego y por lo
tanto un aumento en el contenido inorganico de los sedimentos. Los pulsos de alta actividad de
fuego entre 900-650 afios cal AP y durante los ultimos 350 afios estan asociados a una gran
cantidad de peaks no significativos de densidad seca de materia i.norganica. Esta asociacién es
interpretada como evidencia de procesos erosivos post fuego, gatillados por disminucion de la
cobertura vegetal, inestabilidad de sustratos y el resultante incremento de la escorrentia hacia el

lago.
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EFECTO ANTROPOGENICO Y COLONIZACION EUROPEA. El registro de polen de LC
muestra expansion de taxa exdticos que pueden asociarse a colonizacién europea como
Rumex y Plantago desde 350 afios cal AP (Figura 7). Sincrénicamente se observa un aumento
en la actividad de fuego local y regional (Figura 8) y aumento en la frecuencia de eventos de
fuego (Figura 9), conjuntamente con esto, se observa un aumentc en Poaceae, la cual
posiblemente puede corresponder a Chusquea que coloniza sitios perturbados por eventos de
fuego o caidas de arboles. Los peak de carbdon estadisticamente significativos seguln
CharAnalysis presentan edades entre 330 y 100 afios cal AP, lo cual es concordante con los
relatos histéricos que registran el establecimiento de los colonizadores esparioles en la regién
en 1554 AD, hace 400 afios cal AP y el inicio de la colonizacién alemana en el afio 1850 AD, es
decir 100 afios cal AP (Rothhammer et al. 2000, Tampe, 2003). Estos antecedentes proveen
evidencia concluyente para documentar el efecto europeo en el drea de estudio durante los
Gltimos 350 afios, pudiendo ser responsables en gran parte de los cambios vegetacionales
observados en esta zona polinica (LC5) como serian la expansion de Poaceae y
Asteraceae/Liguliflorae, la disminucién de N. tipo dombeyi, junto con la aparicién y expansién de

Rumex y Plantago.

5.2, LAGO REFLEJOS

5.2.1 CAMBIOS VEGETACIONALES

El registro polinico de Lago Reflejos muestra predominio de taxa caracteristicos de los Bosques

templado-lluvioso Nordpatagonicos con coniferas de las familias Podocarpaceae y

Cupressaceae, en un contexto de permanente dominancia de N. tipo dombeyi durante los

ultimos 3000 afios.
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A diferencia de lo observado en Lago Campanario, no es posible observar grandes cambios
vegetacionales a lo largo del registro de L. Reflejos debido principalmente al alto porcentaje que
alcanza N. tipo dombeyi, tipo polinico dentro del cual estan N dombeyi y N nitida los cuales se
adaptan a temperaturas frias y condiciones de alta humedad y colonizan suelos volcanicos
zonas perturbadas por derrumbes, caidas de arboles por el viento y deslizamientos de tierra
(Veblen 1985, 1989; Villagran 1993, Donoso 1987, 2006) y estan presentes en los alrededores
del lago. Un gran numero de fluctuaciones son registradas en el tramo basal (3100-2500 afios
cal AP, zona LR1), entre 2700 y 2500 afios es posible observar aumento en en Poaceae y P.
nubigena especie tolerante a la sombra, que se desarrolla en suelos mal drenados y en
ambientes frio-templados, el cual se correlaciona con disminuciones en W. frichosperma vy
especies del bosque valdiviano como Eucryphia/Caldcluvia, Escallonia, Aextoxicum punctatum y
Myrtaceae, las cuales presentan bajos valores de porcentajes a lo largo del registro. En este
tramo también disminuye Fitzroya/Pilgerodendron. Esta disminucion abrupta de taxa valdivianos
tiene corta duracion, ya que a los 2400 afios cal AP se producen una rapida recuperacion de
éstos, seguido de una nueva disminucién de sus porcentajes entre 2200 y 1400 afios cal AP

(LR 2).

A partir de 1400 afios cal AP (LR3) comienza una disminucion de Fitzroya/Pilgerodendron que
tiene una duracién de aprox. 400 afios, a partir de 1200 afos cal AP también es observada una
disminucién en S. conspicua, ambas especies se desarrollan en ambientes relativamente frios y
hamedos. Entre 1100 y 900 arios cal AP se observa un aumento en Drimys y un leve aumento
en P. nubigena. Aextoxicon punctatum desaparece mientras que Fitzroya/Pilgerodendron y S.
conspicua presentan sus porcentajes minimos (LR 4). En las ultimos 900 afios es posible

observar una alternancia entre aumentos de Drimys y disminucién de W. trichosperma.
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Marcados cambios se observan en los porcentajes de Isoetes savatieri, una especie acuatica
que suele habitar ambientes litorales de bordes de lagos, son observados en la estratigrafia
polinica de Lago Reflejos (Figura 15). Entre las zonas LR1 y LR3 /. savatieri se encuentra
presente con altas fluctuaciones en sus porcentajes, entre LR4 y LRS esta especie presenta
valores minimos llegando incluso a estar ausente del registro polinico (LR4), para luego
reaparecer y expandir en los Ultimos 400 afios (LR6). Debido a que los sedimentos de L.
Reflejos fueron obtenidos de la parte central y mas profunda del Lago, interpretamos la
disminucion de /. savatieri entre 1050-900 afos cal AP (LR4) como un aumento en el nivel del
lago. Es decir, un incremento en el nivel del lago alejarfa del sitio de muestreo la sefal de polen
de I. savatieri ya que esta especie ocupa los bordes de lagos y no las zonas mas profundas,
esta situacién se expresarfa como una disminucién en el porcentaje de polen. Esta
interpretacién es apoyada por una disminucién en los taxa terméfilos y aumento en el helecho
tipo Blechnum los cuales estarian respondiendo a un aumento en las precipitaciones.
Paralelamente el registro de particulas de carbon macroscépico y microscopico muestra

ausencia y disminucién en su actividad (ver seccién 5.2.2)

La aparicién de Rumex y Plantago, especies introducidas por los europeos, en L. Reflgjos
ocurre hace aprox. 600 afios cal AP (Figura 15). Estos taxa presentan porcentajes cercanos al
2% vy a diferencia de lo observado en Lago Campanaric su aparicién y expansioén no se asocian

a un aumento en las Poaceae.

5.2.2 REGIMENES DE PERTURBACION

DEPOSITACION DE TEFRAS: El registro de L. Reflejos contiene 5 niveles piroclasticos de

diferente espesor (Figura 11) distribuidos entre las zonas polinicas LR1 y LR2 (Figuras 13, 14 y

15). El registro de polen no presenta una respuesta notoria frente a la depositacion de estas
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tefras (Figuras 13, 14 y 15), respondiendo de manera variable los distintos taxa a cada uno de
los niveles clasticos de origen volcanico. Es posible observar en dos ocasiones peak de fuego
posteriores a la depositacion de tefras (3150 y 2600 afios cal AP), en los otros tres casos no se

encuentra asociacién estratigrafica con eventos de fuego (Figura 17).

REGIMENES DE FUEGQ: Los patrones de fuego local y regional reconstruidos a partir de las
particulas macroscopicas y microscépicas de L. Reflejos muestran un patrén regional de
aumento de actividad de fuego (~1300 afios cal AP), el cual presenta una mayor extension
cronolégica que en L. Campanario. Igual situacion es observada en la posterior disminucién de
actividad de fuego donde la caida de actividad extra-local (~1000 afios cal AP) inferida a partir
del registro microscopico de particulas de carbén es posterior y mas gradual que el registro de

particulas macroscédpicas (Figura 16).

En el registro polinico de L. Reflejos es posible observar que Drimys y tipo Blechnum tienen un
comportamiento en antifase con los dos pericdos de mayor actividad de fuego local (LR8- LR4),
una interpretacién de este patrén es que dichos taxa son beneficiados por |la apertura de claros
que generados por la accién del fuego, ya que han sido descritos como taxa semitolerantes a la
sombra. Esta asociacién en antifase entre fuego local, Drimys y tipo Blechnum no se cbserva en
el registro de particulas microscépicas de carbon, lo cual es concordante con la concepcién de

que dichas particulas representan actividad de fuego extralocal.

Al comparar las series temporales de densidad seca de materia inorganica y particulas de
carbdn macroscopicas a través de CharAnalysis vemos que hay una asociacidn entre niveles
clasticos no piroclasticos significativos y eventos locales de fuego. Esto puede explicarse por la
ubicacién particular de L. Reflgjos el cual pese a ser una cuenca cerrada, se encuenira base un

rodeado por abruptas pendientes propias de un circo glacial en un sector relativamente alto de
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los Andes del sur y, por lo tanto, sometido a lluvias orogréficas recurrentes. Todos estos
factores contribuyen a que los procesos de escorrentia y erosién post-fuego puedan condicionar

un aporte significativo de material inorganico a! lago.

EFECTO ANTROPOGENICO Y COLONIZACION EUROPEA: el registro de polen de L.
Reflejos muestra expansion de taxa exoéticos asociados a la colonizacion europea (Rumex y
Plantago) asociados a un leve aumento en fa frecuencia de fuegos locales. De acuerdo a la
cronologia disponible, esta expansion comenzd hace ~600 afios y el primer Cpea significativo en
este tramo tiene una edad interpclada de 498 afios cal AP. Estas edades preceden a los
registros histéricos de ocupacién europea en la zona (Rothhammer et al. 2000, Tampe, 2003),
los cuales estipulan que fas primeras ocupaciones en este sector comenzaron en el aflo 1554
AD, es decir unos 100-150 afios después del inicio de la expansién de Rumex, Plantago y
fuegos locales asociados. Estas diferencias son adjudicables a imprecisicnes en la cronologia,
especificamente existen en L. Reflejos dos dataciones con edades muy cercanas (720£80 afios
"“C AP a los 17 cm y 765460 afos "“C AP a los 25 cm), probablemente la datacion mas
superficial es andmalamente antigua por retrabajo de material al interior de la cuenca. Esta
sospecha se ve reforzada por otros registros de polen en la region los cuales muestran
expansion de dichos taxa durante en zonas costeras y el valle longitudinal durante los ultimos
300 afios (Moreno, datos no publicados). Con nuevas dataciones tanto de "C y de %% ge

espera acotar de mejor manera este tramo del registro de Lago Reflejos.
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5.3 COMPARACION ENTRE SITIOS

5.3.1 CAMBIOS VEGETACIONALES.

L. Reflejos y L. Campanario muestran claras diferencias en los cambios vegetacionales
observados durante los Ultimos 3000 afios. Lago Campanario un sitio de baja altitud (47
m.s.n.m) evidencia alta magnitud de cambios vegetacionales con variaciones importantes en los
ensambles dominantes, mientras que L. Reflejos sugiere poco cambio vegetacional durante los
altimos 3000 afios. La ubicacién de los sitios de estudios nos permiten censar dos tipos
vegetacionales distintos de los bosques templados que dominan el area de estudio, L.
Campanario representa el ensamble de bosque Valdiviano, mientras que L. Reflejos
corresponden a bosque Nordpatagdnico con presencia de coniferas, estas diferencias se ven
reflejadas en los registros polinicos donde existe mayor resolucion taxonomica y diversidad de
especies en el Bosque Valdiviano. Una consideracién importante es la resolucion taxonomica
gruesa del registro de L. Reflejos la cual probablemente impide visualizar cambios en la
vegetacion en aquellos taxa polinicos que constituyen un porcentaje importante de los
ensambles (como N. tipo dombeyi o Fitzroya/Pilgerodendron). Otro componente que puede dar
cuenta de las diferencias de los cambios vegetacionales de ambos sitios son los contextos
climaticos en los que cada sitio se encuentra, es decir las diferencias en altitud y por lo tanto en
las temperaturas y precipitaciones pueden marcar diferencias en el impacto de estas variables
en la vegetacion, es asi como en la zonas bajas donde los cambios de humedad son mas
estacionales y se ven menos influenciadas por efectos orograficos, las variaciones en ellas son

fuertemente visibles los ensambles vegetacionales.
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Algunos estudios palinolégicos realizados en la Regién de los Lagos han discutido asociaciones
estratigraficas entre W. trichosperma, T. stipularis, Poaceae y particulas de carbén, los cuales
presentarian aumentos en sus abundancias asociadas a paleofuegos. Dicha relacion no es
observada en los registros de Lago Reflejos y Lago Campanario. En el caso de W. trichosperma
y T. stipularis en Lago Campanario presentan leves aumentos asociados a mucha variabilidad
posterior al primer pulso de alta actividad de fuego (1200 afios cal AP), situacion que no es
reproducida por el segundo pulsc. Una disminucion en N. tipo dombeyi es observada pero solo
en uno de los periodos (1200-1100 afios cal AP), ya que para el segundo aumento de actividad
de fuego, N tipo dombeyi aumenta junto con el carbén (900-750 afios cal AP). Poaceae no
presenta asociaciones positivas con fuego en este registro. Situacién similar es observada en el
registro de Lago Reflejos, donde el fuego no presenta mayor efecto no sélo en estas especies,
sino que en forma general durante el registro. La mayor pluviometria que presenta Lago
Reflejos debido a la altitud y el efecto orografico, podria estar controlando el efecto de los
fuegos en la zona, impidiendo que los fuegos que afectaron el sector presentaran alta severidad

e intensidad, y por lo tanto el registro polinico no logra censar dicha actividad de fuego.

5.3.2 DEPOSITACION DE TEFRAS

L. Campanario y Lago Reflejos presentan un nimero similar de niveles piroclasticos (Figuras 3
y 11). Segun los fechados radiocarbonicos la tefra datada en ~ 2400 afios cal AP estaria
presente en ambos sitios. Este nivel corresponde a fa tefra de mayor espesor en ambos lagos y
estad presente en otros sitios a nivel regional (Moreno datos no publicados; Valenzuela, 2007)
por lo cual representaria un evento volcanico de gran magnitud que dejé registro a nivel
regional, sin embargo en ninguno de los sitios estudiados en esta tesis es posible detectar algun

cambio vegetacional mayor coetaneo con dicho evento.

68



Es posible observar a través de CharAnalysis asociaciones entre eventos locales de fuego y
depositacién de tefras, lo que se observa con mayor claridad en L. Campanario (Figuras 9 y 10).
Estas asociaciones corresponden a eventos discretos en los que posiblemente [a actividad
volcanica fue un gatillante de eventos de fuego, o bien, provocé muerte de cobertura vegetal lo
que dio paso a un aumento en el material combustible disponible para ser quemado. En L.
Reflejos se observa menor relacién entre fuego y actividad volcanica, esto puede deberse a que
los montos de precipitacidn anuales a esa altitud son cercanos a lo 4000 mm, disminuyendo la
probabilidad de incendios, situacién que no ocurre en las zonas bajas donde la precipitacion
anual alcanza los 1300 mm y sigue patrcnes mdas estacionales. Los dates de ambos lagos
muestran que la asociacién de eventos de fuego y depositacién de tefras es mayor en periodos
donde la ocurrencia de eventos locales de fuego es baja. Si asumimos que el principal
regulador de la actividad de fuego es el clima, observaremos que cuando las condiciones
climaticas no sean favorables para la ocurrencia y propagacion de! fuegos, otros factores como
la actividad volcanica tienen un rof mas preponderante actuando posiblemente como gatillante
de eventos de fuego, razén por la cual es posible observar una correlacidon mas clara entre ellos

durante dichos periodos.

En ambos lagos estudiados es posible observar aumento en la densidad seca de materia
inorganica en los sedimentos posterior a eventos de fuego, lo cual es interpretado con un
aumento de los procesos erosivos en los alrededores de los lagos debido a la pérdida de
cobertura de vegetacién y al aumento de escorrentia que ocurren de forma posterior a la

ocurrencia de fuego.

Una caracteristica importante de L. Reflejos es que en el analisis de la densidad seca de

materia inorganica realizado a través de CharAnalisys reconoce un zlto numero de peak

inorganicos significativos (Inorg sig A) a diferencia de lo observado en L. Campanario, esta
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situacién esta siendo posiblemente regulada por la caracteristicas de la cuenca de L. Reflejos,
la cual al estar ubicada en la base de un circo glacial presenta una mayor escorrentia de las

laderas que los rodean y por lo tanto un mayor aporte de material inorganico a los sedimentos.

5.3.3 ACTIVIDAD DE FUEGO

Una similitud importante entre L. Campanaric y L. Reflejos es el registro de alta actividad fuego
local y extralocal en el rango temporal de 1200-900 afios cal AP inferido a partir del aumento en
la acumulacién de particutas de carbén en los sedimentos (TA). Esta coherencia temporal en la
sefial de paleofuegos apoya la hipétesis de que uno de los principales reguladores de los

patrones regionales de fuego son las condiciones climaticas.

Los tipos polinicos Tipo Blechnum y Drimys no presentan la misma respuesta después de la
ocurrencia de fuego en ambos sitios. En Lago Reflejos, se ven favorecidos expandiendo de
forma posterior a los dos periodos de mayor actividad de fuego, en Lago Campanaric Drimys no
presenta ningn patron asociado a la actividad de fuego y tipo Blechnum disminuye de forma
posterior al paleofuego. Estudios de germinacién realizados en fa Isla Grande de Chiloé donde
se evalud la colonizacién de Drimys winteri sobre distintos sustratos, gradientes de humedad vy
cobertura del dosel proponen que 1a sobrevivencia de Drimys no se veria mayormente afectada
por el tipo de sustrato y cobertura, sin embargo la cobertura se relacionaria mas bien con la
humedad del sustrato ya que Drimys serfa afectada negativamente por desecacion de verano
(Diaz & Armesto 2007). Bajo estas consideraciones la respuesta positiva de Drimys en Lago
Reflejos a la actividad de fuego pedria estar asociada al poco efecto que dicha actividad tendria
sobre la cobertura de especies arboreas como Nothofagus lo que evitaria que Drimys fuera
expuesta a condiciones méas secas en el periodo estival; situacion contraria a la ocurrida en

Lago Campanario, donde la reconstruccion polinica evidencia disminuciones importantes en N.
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tipo dombeyi y aumento de Poaceae.
5.3.4 ASENTAMIENTOS HUMANOS Y COLONIZACION EUROPEA

Diversos registros de ocupaciones humanas anteriores a 3000 afos cal AP han sido
documentados en la Regién de los Lagos chilena (Dillehay & Collins, 1988, Mufioz & Ping,
2002, Adan et al. 2004), sin embargo la evidencia arqueolégica de la zona da cuenta de la
presencia de humanos desde hace varios miles de afics pero no permite tener una referencia
clara de la influencia que las culturas originarias pudieron ejercer sobre la vegetacion y los
regimenes de fuego. Diversos relatos histéricos y evidencia arqueolégica (Otero, 2006) hablan
de una alta poblacion indigena presente en el area de estudio a la llegada de los espanoles a la
zona, esto sugiere que los patrones de regimenes de fuego observados durante los dltimos
3000 afos pudieron haber sido influenciados por actividades antropogénicas que hubieran
actuado como agentes de ignicién de fuego, lo cual asociado a variaciones climaticas que
favorecieran la ocurrencia de eventos de fuego darian cuenta de la actividad de fuego en la
zona de estudio durante los Ultimos 3000 afos. Registros historicos de los dltimos 400 afios
evidencian la importante influencia que ejercid la colonizacién espariola y posteriormente
alemana, en la region debido a la expansién de la poblacidn y asentamientos humanos. Es asi
como relatos histéricos describen el uso del fuego para combatir a los pueblos indigenas y abrir
territorio para establecer nuevos asentamientos vy tierras para cultivos o ganaderia (Gomez de
Vidaurre, 1748; Elizalde, 1970; Armesto et al. 1994) lo que claramente ejercid una perturbacion
en la vegetacion. El Registro de Lago Campanario nos ofrece un ejempic claro de dichas
actividades, tanto por los cambios vegetacionales que se observan durante ese tramo temporal
como por la actividad de fuego loca! registrada en este periodo. L. Reflejos en cambio no
registra tan claramente la colonizacién europea y su relacién con cambios vegetacionales y

actividad de fuego, pudiendo ser un buen referente de fuegos naturales durante los Gltimos 350
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afios. Si bien muestra a! igual que Campanario expansion de Rumex y Plantago, no se observa
claramente un aumento en la depositacion de particulas de carbén durante este tiempo. Una
consideracion importante que hay que recordar en este tramo temporal, es que corresponde a
la parte menos confiable en el modelo de edad de L. Reflejos, por lo que las diferencias en
cronologia de eventos y tasas de acumulaciéon de particulas de carbén puede deberse a este
hecho. También debe ser considerado que Lago Reflejos se ubica en la base lateral de un circo
glacial a 800 m.s.n.m y por lo tanto es de dificil acceso, por lo cual se esperaria que presentara
menar influencia e intervencion antrépica que las zonas bajas y valle longitudinal, donde se

enfoco principalmente la colonizacion europea.
5.4 INTERPRETACION PALEOCLIMATICA E IMPLICANCIAS

Los datos presentados en este estudio muestran que durante los tltimos 3000 afios ha ocurrido
una alta variabilidad en los regimenes de fuego y cambios vegetacionales importantes

evidenciados principalmente en las zonas bajas de la Regién de los Lagos.

En la base de Lago Campanario (3200 afios cal AP) se observan altos porcentajes de
elementos caracteristicos de los bosques vaidivianos los cuales han sido descritos como
favorecidos por condiciones lluviosas con tendencia a veranos secos. En Lago Reflejos se
observan los menores valores de N. tipo dombeyi y altos valores de /soefes savatieri lo que es
interpretado como condiciones mas secas que las actuales entre 3200 y 1500 afios cal AP en
ambos registros. L. Reflejos muestra condiciones frias asociadas a valores altos de coniferas
criofilas Nordpatagénicas como S. conspicua y Fitzroya/Pilgerodendron, concomitante con altos

porcentajes en [soefes savatieri, el cual es un indicador de bajos niveles lacustres.
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Estas condiciones varfan a partir de 2200 afios cal AP en L. Campanario donde se da paso a
una disminucion de los elementos valdivianos, aumento de N. tipo dombeyi y altos percentajes
en los helechos tipo Pteris, Blechunm y Polypodium feullei. Contemporéneamente, L Reflejos
muestra un aumento en coniferas y N. tipe dombeyi, junte a una disminucién en /sosfes
savatieri, todo lo cual es interpretable como un aumento de precipitaci_ones entre 2200 y 1300
afios cal AP. Asociado a este periodo se registra los valores minimos de la tasa de depositacion

de particulas de carbén de ambos registros.

A partir de 1300 afios cal AP en las zonas bajas hay expansién de los elementos terméfilos y
ocurrencia de fuegos. En la zona alta de la Region no se observan aumentos del componente
Valdiviano de la vegetacién, sin embargo es posible observar una disminucion en
Fitzroya/Pilgerodendron, taxdn favorecido por condiciones relativamente templado-frias. El
registro de particulas de carbon de Lago Reflejos muestra similitudes con el de L. Campanario,
registrando alta ocurrencia de eventos de fuege. Este periodo de condiciones mas secas dura
entre 1300 y 1000 afios cal AP, luego se observa una reversion de estas condiciones asociadas
a disminuciones en las especies terméfilas y aumento de Nothofagus tipo dombeyi junto con
menor actividad de fuego, de forma posterior se observa un segundo pulso de actividad de
fuego de menor magnitud, entre 900 y 650 afios cal AP. En Lage Reflejos no se observa este
segundo pulso de actividad de fuego, sin embarge cronolégicamente estd precedido por una
disminucién en los porcentajes de polen de Isoetes savatieri, el cual fue interpretado como un

aumento en el nivel del Lago, posiblemente por mayores precipitaciones.

A partir de 750 afios cal AP comienzan aumentos en taxa criéfilos/higréfilos en L. Campanario
tales como Fitzroya/Pilgerodendron y N. tipo dombeyi, a la par con disminuciones en especies
terméfilas como Eucryphia/Caldcluvia contemporéneas con la ocurrencia de fuego. El aumento

de estos taxa criofilos/higrofilos es relacionado con un aumento en las precipitaciones, razén
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por lo cual, la ocurrencia de fuego en este tramo no apoyaria la tesis del clima como principal
regulador de la actividad de fuego, posiblemente ofros moduladores como las actividades
antropicas precolombinas o la ocurrencia de tormentas eléctricas fueran los que gatillantes de
los eventos de fuego registrados en este tramo temporal, otro factor al que responden
positivamente las especies incluidas en morfotipo polinico N tipe dembeyi son las
perturbaciones a gran escala, como erupciones volcanicas, deslizamientos de tierra o caidas de
arboles, sin que se registre alguna sefial estratigraficamente reconocible para evaluar esta
situacion. Estas condiciones cambian a partir de 550 afios cal AP, manteniéndose relativamente
constantes los porcentajes de taxa valdivianos (termdfilos y resistentes a sequias de verano) y
norpatagénicos (condiciones mas himedas y menores temperaturas) hasta el presente. Una
expansion de especies introducidas y disminuciones en el estrato arbéreo asociados a
frecuente actividad de fuego es observada durante los dltimos 400 afios, lo que coincide con
registros histéricos de asentamientos humanos y relatos histéricos de uso det fuego. Los
principales cambios vegetacionales registrados durante los Gltimos 400 afios los asociamos a
actividad humana en la Regién de los Lagos. Esta asociacion entre actividades humanas y
eventos de fuego concuerda con los estudios a nivel global sobre regimenes de fuego (Power et

al. 2007).

De los datos presentados en esta tesis se infiere alta variabilidad climatica a escalas centenal y

multicentenal, las cuales son puntualizadas a continuacion:

Entre 3200 y 2200 afios cal AP, se infieren condicicnes calidas posiblemente asociadas a

disminucién en las precipitaciones, con baja actividad de fuego.

Entre 2200 y 1300 afies cal AP las variaciones vegetacionales y de paleofuego son

interpretados como un aumentoc de precipitaciones asociado disminucién de terméfilos,
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ausencia de fuego y expansién de taxa Nordpatagénicos en las zonas bajas de la Region. Los
registros paleoclimaticos desarrollados en el Hemisferio Norte definen durante este tramo la

anomalia climatica DACP (Tabla 1) que se asocia con condiciones frias y himedas.

Condiciones mas secas se presentan entre 1300-750 afios cal AP, en este tramo hay una alta
variabilidad, asociado a intensa actividad de fuego y a importantes variaciones en la cobertura.
Dentro de este periodo se ha reportado en la literatura el periodo calido medieval (MWP) y la
anomalia climatica medieval (MCA). Las variaciones en las precipitaciones inferidas a partir de
los registros de L Campanario y L. Reflejos proporcionan evidencia de la ocurrencia de MCA en

el area debido a la similitud de sus seflales (variaciones en las precipitaciones).

Un aumento de precipitaciones es observado entre 750 y 500 afios cal AP. Esta interpretacion
es concordante con el registro de Lago Puyehue (Bertrand et al. 2005) que registra un aumento
de precipitaciones, posiblemente asociado al inicio de “la Pequefta Edad de Hielo" (LIA), que ha
sido reportada con diversas cronologias y extension. Este periodo también se asocia a las

temperaturas de verano bajo el promedio descritas por Lara & Villalba (1993).

Durante los ultimos 350-500 afos la aparicidn de taxa introducidos y el aumento en la
frecuencia de fuegos dan cuenta de las actividades antrépicas post-europeas desarrolladas en
el area de estudio, por lo que son consideradas como un agente importante en los cambios
vegetacionales observados principalmente en las zonas bajas de la Regién. El aumento en la
capacidad de manejo y modelacién del paisaje y/o comunidades vegetales que las actividades
humanas han ejercido los Gitimos siglos dificultan la interpretacion climatica de este tramo
temporal, por lo cual los registros dendrocronclégicos desarrollados en el area de estudio y
registros instrumentales de temperatura y precipitacion pueden proporcionar informacion

adicional a esta interpretacion. Estas posibles asociaciones entre fuentes de informacion
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independientes requieren una cronologia fuertemente acotada para este tramo temporal.

En suma, los registros europeos que describen variabilidad multicentenal con alternancia de
periodos secos/calidos y/o frio/himedos, presentan diversas cronologias pero patrones de
variacién similares, bajo estas consideraciones nuestros datos sugieren asociaciones
cronolégicas con las anomalias climaticas descritas en el hemisferio norte. La cronologia del
Periodo Calido Romano (RWP) no es respaldada por los datos de L. Campanario y L. Reflejos,
El periodo frio de la Edad Oscura (DACP) estd acotado cronolégicamente dentro del rango
temporal interpretadas como un aumento de precipitaciones entre 2200- 1300 afos, perfodo en
el cual expande el tipo polinico Fitzroya/Pilgerodrendron en L. Reflejos el cual puede asociarse
temperaturas frias, aunque en la zona de estudio la cronologia de este evento antecede en

aprox. 400 afios a los registro europeos (Tabla 1).

Ei Periodo Calido Medieval es observado en el tramo temporal entre 1300-750 afics cal AP en
el cual se infieren disminucion de las precipitaciones, esta cronolcgia de eventos y el tipo de
sefial inferida apoya la ocurrencia de una Anomalia Climatica Medieval (Stine, 1994). La
cronologla de LIA (Pequefia Edad de Hielo) coincide con los datos aqui presentados y las
condiciones de aumento de precipitaciones inferidas para el tramo temporal de 750 - 500 afios

cal AP,

De los registros de L. Campanario y L. Reflejos se infiere variabilidad multicentenal, la cual
puede ser asociada a los patrones de anomalias climaticas descritas en el Hemisferio Norte.
Dicha variabilidad es interpretada como cambios en el régimen de precipitacion del area de
estudio, el cual se rige principalmente por los vientos del oeste y la interaccion oceéano-
atmosfera conocida como ENSO. En el area de estudio se observan sequias de verano

asociadas a eventos El Nifio, por o cual el tramo inferido de bajas precipitaciones posiblemente
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este asociados a un incremento en la intensidad y/o recurrencia de estos eventos en el area de
estudio, asociacidn que ha sido descrita con anterioridad (Kitzberger et al 2001). Esta
interpretacion es coherente con las relaciones descritas entre regimenes de fuego y el sistema
de alta presién del Pacifico subtropical, los vientos del oeste y a variabilidad de alta frecuencia
El Niflo-Oscilacién del Sur hechas por Kitzberger (2002), Kitzberger et al. {2001), y Whitlock et

al. (2007).

6. CONCLUSIONES

L. Cuaél es la direccion y cronolegia de cambics vegetacionales y climaticas en la Regién

de lo Lagos Chilena durante los Gltimos 3000 afios?

¢ Se observan cambios en la vegetacion y en la actividad de fuego durante los
Gltimos 3000 afios en el sector cordillerano de seno Reloncavi, asociadas
principalmente a variaciones en las precipitaciones.

o Entre 3200 y 2200 afios cal AP son inferidas condiciones célidas asociada a
disminucién de precipitaciones, con escasa actividad de fuego.

e [Entre 2200-1300 y 750-500 afios cal AP se registra un aumento de las
precipitaciones en el area de estudio, asociado a una disminucién en los
eventos fuegos locales y extra-locales.

» Entre 1300- 750 afios cal AP se infiere una disminucién de las precipitaciones,
asociada a intensa actividad de fuego en la Region y a cambios importantes en
la vegetacion y la expansidon de especies oportunistas lo cual es observado
principalmente en las zonas bajas.

e Durante los Ultimos 500 afios existe una alta variabilidad posiblemente asociada

a condiciones calidas, disminucion de las precipitaciones y una fuerte influencia
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de las actividades antropicas post colonizacidn europea, las cuales serian un
factor modulador recurrente en los cambios vegetacionales y los regimenes de

fuego observados durante los Ultimos 350 afios.

i ¢ Cudles son las relaciones entre cambio vegetacional, climatico y ocurrencia de fuego

durante los dltimos 3000 afios?

» Los resultados obtenidos en esta tesis indican que los patrones de fuego han sido
controlados  principalmente por las condiciones climaticas, observando
concordancia entre eventos fuegos locales y extralocales en las zonas bajas del
area de estudio. Este régimen de fuego tuvo influencia sobre la abundancia de
especies, observandose disminucion de especies arboreas en periodos de alta
actividad de fuego. Tambien es posible encontrar similitudes en |a actividad de
fuego entre eventos locales de fuego entre las zonas altas (800 m.s.n.m.) y bajas

(47 m.s.n.m.) de la Regi6n.

Ill.  ¢Se observa alguna asociacién estratigraficamente distinguible entre actividad volcanica
(depositacion de tefras) y ocurrencia de fuegos a nivel local durante los Gltimos 3000
afios?

« Se observan asociaciones entre eventos de fuego puntuales y depositacién de
tefras entre 1500-3000 afios cal AP, periodo donde hay baja actividad de fuego

local y extralocal.
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IV ¢Cual ha sido la respuesta de la vegetacion y los regimenes de fuego a perturbacion por
actividad volcanica y actividades humanas?

* Las respuestas de fa vegetacion a la depositacion de tefras sugieren efectos
menores sin evidencia estratigrafica de que la depositacion de tefras fuera
causante directo de cambios vegetacionales en los sitios de estudio.

» Durante los dltimos 350 afios los registros polinicos y de particulas de carbon
muestran expansion de taxa asociables a perturbacién como (Poaceae, Rumex,
Plantago) y eventos locales de fuegos asociados cronolégicamente con
informacion proveniente de relatos y documentos histéricos que describen la

colonizacion europea de la Regién de los Lagos.

V. (Existe sincronia de estas sefiales con las anomalias climaticas descritas a partir de
registros palecambientales desarrollados en el Hemisferio Norte que cubren los tltimos
2000 afios?

* lLavariabilidad climatica multicentenal observada en los sitios de estudio puede
relacionarse con la alternancia de condiciones secas/célidas y/o frias/himedas

descritas principalmente en el Hemisferio Norte.
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