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RESUMEN

Una alta variabilidad climática ha sido descrita en la literatura durante el Holoceno y

pr¡ncipalmente durante los rr¡t¡mos m¡lenios. Numerosos registros paleoamb¡entales han

reportado anomalías cl¡mát¡cas consp¡cuas princ¡palmente en el Hemisferio Norte durante

los últimos 2000 años. A su vez, síntesis globales y del sur de Sudamér¡ca, que documentan

la activ¡dad de fuego, han detectado incrementos en la var¡ab¡l¡dad cllmática y ocurrenc¡a de

paleofuegos durante los últimos -3000 años, ex¡sliendo aún un conocim¡ento lím¡tado de las

asociaciones entre clima, vegetación, fuego y act¡v¡dades antrópicas. El análisis

estratigráfico de alta resolución de sedimentos lacustres, polen fós¡l y partículas de carbón

de Lago Reflejos (41o33'S, 72035'W, 800 m.s.n.m) y Lago Campanario (41.6" S, 72.20 W,

47 m.s.n.m), ub¡cados en la Región de los Lagos chilena, permiten detectar las pos¡bles

asoc¡aciones espacio{emporales entre cl¡ma, vegetac¡ón y fuego, posib¡litando desc¡frar el

rol de ágentes de perturbación como activ¡dades antróp¡cas o eventos vo¡cán¡cos sobre los

camb¡os vegetac¡onales y los eventos de fuego en lá Región de los Lagos durante los

últimos 3000 años. Es en el contexto de esta var¡ab¡lidad climática milenial y subm¡lenial,

que el exam¡nar con detalle los cambios e ¡nlerrelac¡ones entre vegetac¡ón, clima, fuego

perm¡t¡rá abordar preguntas como ¡)¿Cual es Ia direcc¡ón y cronologÍa de cambios

vegetac¡onales y cl¡máticos en la Reg¡ón de los Lagos durante los últ¡mos 3OOO años?

¡¡)¿Cuáles son las relac¡onés entre vegetación, clima, ocurrencia de fuego y regfmenes de

perturbación como eventos volcánicos y actividades antropogén¡cas?, ii¡)¿Existe s¡ncronía

de las señales ¡nfer¡das con las anomalías climát¡cas descritas en el Hem¡sferio Norte

durante este periodo?. Los registros de polen y carbón de alta resoluc¡ón anal¡zados en esta

tesis perm¡ten caracterizar cambios en la vegetac¡ón y variac¡ones en los reglmenes de

fuego, los que se evidencian princ¡palmente en las zonas bajas del área de estudio. Los

datos sug¡eren que variac¡ones en las cond¡ciones climát¡cas, princ¡palmente asociadas a

var¡ac¡ones en el régimen de prec¡p¡tac¡ón, son uno de los pr¡ncipales reguladores de los

tx



camb¡os vegetacionales y de los eventos de fuego en los s¡t¡os de estudios. Son inferidas

condiciones cálidas con dism¡nución de precipitac¡ones entre 32OO-2200 años cal Ap, entre

2200-1300 años calAP sé registra ausencia de fuego y aumehto de prec¡p¡taciones las que

son seguidas por cond¡ciones más secas entre 1300 y 750 años cal AP, asociadas a ¡ntensa

actividad de fuego. Un aumento de precipitac¡ones es ¡nferido entre 7SO y S0O cal kyr Bp

con disminuc¡ón en los eventos de fuego y durante los últimos 500 años condic¡ones

templado-cá¡¡das y camb¡os vegetacionales relacionados con act¡v¡dades antrópicas. La

variabilidad climát¡ca mult¡centenal observada en los sitios de estudio puede relac¡onarse

con la alternancia de condic¡ones secas/cál¡das y/o frías/húmedas descr¡ta principalmente

en el Hemisferio Norte. La vegetac¡ón muestra escasa respuesta a la depositación de tefras

sin evidencia estratigráfica de que los eventos volcánicos fueran causantes d¡rectos de

cambios vegetac¡onales en los sitios de estud¡o, mientras que es posible observan

asociaciones estratigráfcas entre eventos de fuego puntuales y depositación de tefras

pr¡ncipalmente entre 1500-3000 años cal AP, tramo temporal que registra ba.¡a actividad de

fuego local y regional. Per¡odos de alta actividad de fuego (-1200-600 y -4OO-O años cal

AP) muestran dism¡nución de taxa arbóreos como 
^lofhofagus 

iunto con aumento porcentual

de hierbas, Poaceae (posiblemente Cáusguea) y taxa termófilos como Eucryph¡a/Caldctuvia.

Durante los últimos 350 años se observa expans¡ón de taxa asociables a perturbación

(como Rumex y Plantago) y un aumento de eventos locales de fuego asociados

cronológ¡camente a relatos y documentos h¡stóricos que describen la colonizac¡ón europea

de la Región de los Lagos

x



ABSTRAGT

A h¡gh climatic var¡abil¡ty dur¡ng the Holocene has been described in the l¡terature and

pr¡nc¡pally during the last millenn¡ums. Several paleo-env¡romentals records have reported

ev¡dent climatic anomal¡es dur¡ng the last 2000 years, ma¡nly in the Northern Hem¡sphere. At

the same t¡me, global and southern Southamerican syntheses, that document fire activity,

have detected increases ¡n the cl¡matic variability and in the occurrence of paleofire during

the last -3000 years, st¡ll having a limited knowledge of associations between climate,

vegetation, f¡re and human activit¡es. The h¡gh-resolution strat¡graph¡c analysis of lake

sediments, pollen and charcoal ¡n the Reflejos lake (41"33'S, 72035' W, 800 a.s.l.) and the

Campanario lake (41.60 S, 72.20 W,47 a.s.l.), both located in the Chilean Lake D¡str¡ct,

detects potential spat¡al-temporal coupl¡ng between ctimate, vegetation and f¡re making it

possible to decipher the role of disturbance agents such as anthropogenic or volcanic

activ¡ties on vegetation changes and fire events in the Ch¡lean Lake D¡strict dur¡ng the last

3000 years. lt is within this context of millennial and submllennial cl¡mate var¡ab¡l¡ty, that

examining ¡n detail the changes and relat¡onsh¡ps between vegetation, cl¡mate, and f¡re wil¡

address questions such as: i) ¿What is the direct¡on and timing of vegetation and climate

changes in the Chilean Lake District during the last 3000 years?, ii) ¿What are the

relationsh¡ps between vegetation, climate, fire occurrence and d¡sturbance regimes such as

volcanic event and anthropogenic act¡vit¡es? iii) ¿Does any synchrony exist between the

signals inferred and the climat¡c anomalies described during th¡s period ¡n the northern

Hemisphere? The pollen and the high-resolution charcoal records analyzed in th¡s thes¡s

allow to characterize changes in vegelation and fire regimes, which are particularly evident in

the lower zone of the stud¡ed area. The data suggest that variations in the cl¡mat¡c

condit¡ons, mainly assoc¡ated to variations in the rainfall reg¡me, are one of the ma¡n

regulators of vegetation changes and f¡re events in the sites of study. Warm conditions with

reduced precipitat¡on between 3200-2200 cal yr BP are ¡nferred, recorded absence of ñre

and increased rainfalt between 22OO-1300 cal yr BP, which are followed by drier condit¡ons

x1



between 1300 and 750 cal yr BP, assoc¡ated to intense fire activ¡ty. lncreased precipltation

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 mult¡-centennial climate variability observed in the studied sites may be related to the

alternat¡on of drylwarm or cold/wet condit¡ons descr¡bed pr¡ncipally for the Northern

Hem¡sphere. The vegetation shows little response to the deposition of tephra with no

stratigraphic ev¡dence that volcan¡c evenls were the d¡rect cause of vegetation changes ¡n

the stud¡ed s¡tes. On the other hand, it ¡s possib¡e to observe stratigraph¡c assoc¡at¡ons

between specific fire events and deposit¡on of tephra, mainly between 1500-3000 cal yr BP,

when there is low activity of local and regional fire. High fire activity per¡ods (-1200-600 and

400-0 cal yr BP) show a decl¡ne of tree taxa such as lVofhofagus with an increase in the

percentage of herbs, Poaceae (probably Chusquea) and thermophylous taxa

(Eucryphia/Caldcluvla.). lt is observed that during the last 350 years, an expansion of taxa

related to disturbance (Rumex and Plantago) and an ¡ncrease of local fire events associated

chronologically to stories and h¡stor¡cal documents describing the European colonization of

the Chilean Lake D¡str¡cts has occurred.
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l.INTRODUCCIÓN

Numerosos reg¡stros paleoambientales e ¡nstrumentales han detectado un incremento de las

temperaturas medias globales desde mediados del siglo XlX, cuya rapidez ha sido aun mayor

en las últ¡mas décadas del siglo XX (Mann et al. 1999), este ¡ncremento ha sido acompañado

por disminuc¡ones de circulación de la celda de Walker (Vecchi et al. 2006), camb¡os en los

regímenes de precip¡tación y ocurrencia de eventos extremos como huracanes (lPCC, 2007). El

incremento observado en las témperaturas ha sido considerado por algunos estud¡os como un

calentamiento s¡n precedentes en el contexto del últ¡mo milenio (Mann et al. 1999), en camb¡o

para otros, corresponde a un ciclo más dentro de la alta variabilidad del clima Holocén¡co (Esper

elal.2OO2; Soon etal.2OO3). Este nuevo escenario ha aumentado el interés por comprender la

variabil¡dad climática de nuestro planeta y decidir políticas globales para que la sociedad pueda

afrontar los nuevos escenarios climát¡cos.

Actualmente muchos esfuérzos científicos se han focalizado en entender los mecanismos y

forzantes de la variabilidad climát¡ca, para lo cual es necesario comprender como se ha

comportado dicha variab¡lidad en el pasado. El desarrollo de estudios paleoecológ¡cos otorga la

posibilidad de entender cómo funciona y ha func¡onado el sistema climático bajo diversas

condiciones de borde y cuál ha sido la respuesta de la biota a estas variaciones. Este

conoc¡miento permitirá comprender las variac¡ones cl¡mát¡cas actuales y diferenciar cómo han

s¡do modif¡cadas o provocadas por act¡vidades humanas y cuáles pueden corresponder a

mecan¡smos y var¡ab¡lidad natural.

A pesar de la estrecha relación entre el desarrollo de las soc¡edades humanas y la variab¡l¡dad

climática, esta interacción ha sido escasamente estudiada pese a su relevancia histórica

(Mayewski et al. 2004), siendo limitados los conoc¡mientos que se tienen sobre cambios

climáticos en relación a extensión, magnitud, recurrencia, origen de las señales y mecanismos

1



de propagación. La literatura ha reportado registros paleoambientales que presentan

variac¡ones sub-m¡leniales conspicuas, pr¡ncipalmente en el Hemisferio Norte durante los

últ¡mos milenios (Soon et al. 2003, Bradley et al 2003, Jones & Mann, 2004, Mann et al. 2009,

B¡anchi & Mccaven 1999, Mc Dermontt et al. 2001, Desprat et al. 2003, Hu et al. 2001, Ji et al.

2005, Linderholm & Gunnarson 2005). denko de las cuales ex¡sten periodos con anomalfas

frías de temperatura, como Ia Pequeña edad de Hielo (LlA), entre -650-50 años cal AP (Soon

et al. 2003) o el Período frío de la Edad Oscura (DACP) datado entre -1450-950 años cal AP

(Bianchi & Mccaven 1999) y otros cál¡dos/secos como el denominado Período Cál¡do Medieval

(MWP) entre -1150-650 años cal AP (Soon et al. 2003) o el Período Cálido Romano (RWP)

datado entre -2050-1950 años cal AP (Bianchi & Mccaven 1999) ver sección 1.1). Reg¡stros

paleocl¡máticos de las lat¡tudes medias del Hem¡sferio Sur pueden ser út¡les para determinar la

globalidad de estas anomalías y comprender la interacción entre gatillantes trop¡cales y

extratropicales de la variabilidad climát¡ca durante, por ejemplo, el últ¡mo milen¡o.

Dist¡ntos indicadores de camb¡o paleoambiental (anillos de árboles, testigos de h¡elo, polen fós¡1,

corales, registros ¡sotóp¡cos, partículas de carbón, entre otros) han sido utilizados para

reconstru¡r el clima pasado. El desarrollo tecnológico reciente ha aumentado la capac¡dad de

resolución de muchos de ellos, permit¡endo anal¡zar las posibles relaciones entre variables,

procesos y componentes cl¡mát¡cos (temperatura, prec¡pitación, vegetación, fuego, COr, etc.).

La utilizac¡ón de partÍculas de carbón como ¡ndicador de camb¡os paleoamb¡entales (ver sección

1.2) ha aumentado en las últimas décadas, lo que ha permitido desarrollar un nuevo campo

dentro de la paleoecologÍa. Algunos estud¡os y sÍntesis recientes discuten la influenc¡a de la

var¡ab¡lidad climática en la ocurrencia de eventos de fuego en el sur de Sudamérica Whitlock et

al. 2007, Aba'z(Ja & Moreno 2008, Power et. al. 2008). Estos estudios detectan variabilidad en

et clima y en la ocurrencia de paleo¡ncend¡os durante los últimos -3OOO años, Io que podría



asociarse con la posición e intensidad de los vientos del oeste a escalas de tiempo milenial,

sub-milenial e interanual- sin embargo, no se ha abordado de manera explícita y s¡stemática las

relaciones reciprocas entre camb¡os en el cl¡ma, vegetac¡ón, fuego y perturbaciones como

act¡vidad volcánica o efecto antropogéníco. Por ello se hace necesar¡o generar registros de alta

resolución espacial y temporal a fin de comprender estas relaciones y d¡st¡nguir Ia influencia

climát¡ca de la antropogén¡ca en los regÍmenes de fuego (Moreno, 2002).

La presente tesis se desarrolla en la Región de los Lagos, zona que cuenta con gran

disponibilidad y abundanc¡a de registros sedimentarios, que la configuran como un área propicia

para el estudio de la estructura y cronología de los camb¡os cl¡máticos desde Ia última edad de

hielo hasta nuestros días (Moreno, 2002), además corresponde a una de las zonas con mayor

cantidad y calidad de información paleoambiental a nivel continental (Villagrán 199s, 1988,

199'1, Heusser 1966,1974; Heusser et al. 1996, 1999, Moreno lgg7, 2004, Moreno et al. 1999,

2001). Esta Región ha s¡do objeto de fuerte ocupac¡ón humana princ¡palmente desde 18s0 AD

¡a cual ha modulado fuertemente el pa¡saje, además presenta un gÍan número de volcanes

cuyas erupciones han acumulado considerables depósitos de cenizas y escor¡as de d¡ferente

composición y edades (Besoain y col. 2000) (ver sección 2).

El estud¡o que se presenta a cont¡nuac¡ón busca examinar en detalle los cambios y pos¡bles

interrelaciones entre regímenes de fuego, vegetación y cl¡ma, diferenc¡ando patrones regionales

de cond¡ciones sitio-específicas durante los rlltimos 3000 años en la Región de los Lagos junto

con evaluar los posibles efectos de las perturbaciones volcán¡cas y antróp¡cas sobre la

vegetación y los eventos de fuego. Este esfuerzo permitirá abordar las sigu¡entes preguntas:

l. ¿Cuál es la direcc¡ón y cronología de cambios vegetacionates y ctimát¡cos en ta Región

durante los últimos 3000 años?
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il. ¿Cuáles son las relac¡ones entre camb¡o vegetacional, climático y ocurrencia de fuego?

¿Se observa alguna asociac¡ón estrat¡gráficamente distinguible entre act¡v¡dad volcánica

(depositación de tefras) y ocurrencia de fuegos a nivel local?

¿Cuál ha sido la respuesta de la vegetación y los regímenes de fuego a perturbación por

activ¡dad volcánica y actividades humanas?

IV,

li.

V. ¿Existe sincronía de estas señales con las anomalÍas climáticas descritas a partir de

reg¡stros paleoambientales desarrollados en el Hem¡sferio Norte?

,I..1 VARIABILIDAD CLIMÁTICA DURANTE LOS ÚLIMOS 2OOO AÑOS.

Estudios desarrollados en el Hemisferio Norte sobre las var¡ac¡ones climáticas de los últimos

2000 años describen var¡abílidad centenal y ocurrencia de anomalías climáticas asociadas

principalmente a temperatura. Durante los últ¡mos 1000 años se descr¡be un per¡odo frÍo

conocido como la Pequeña Edad de Hielo -'Little lce Age" (LlA, por sus siglas en inglés) entre

-650-50 años cal AP - y uno cálido denom¡nado Periodo Cálido Medieval - "Mediaeval Warm

Period" (MWP, por sus siglas en inglés) entre -1150-650 años cal AP (Soon et al. 2003). Estos

eventos se encuentran ampl¡amente documentados en el Hemisferio Norte, sin embargo no

ex¡sle consenso respecto a su ocurrenc¡a y eventual sincronía en reg¡stros provenientes del

Hemisferio Sur.

A part¡r del estudio de árboles fósiles que murieron a rulz de trasgres¡ones lacustres y/o

crecidas en los caudales de rfos tanto en Cal¡fornia (Sierra Nevada, Estados Un¡dos) como en

Patagon¡a Argentina (Lago Cardiel, Lago Argentino), Stine (1994) dedujo la ocurrencia de
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anomalfas negativas de prec¡pitación que culminaron a los 830 y 600 años cal AP, las cuales

serÍan contemporáneas con el MWP. Junto con suger¡r que este per¡odo corresponde a un

fenómeno global y debido a las diferencias en el tipo de señal climática (anomalías de

precip¡tac¡ón versus anomalÍas de temperatura), Stine denom¡nó este periodo como la Anomalía

Climática Med¡eval "Med¡aeval Climate Anomaly" (MCA, por sus siglas en ¡nglés).

Estud¡os desarrollados en el sur de Sudamér¡ca tamb¡én han reportado la ocurrencia de estas

anomalías cl¡mát¡cas. Mediante el anál¡sis de un testigo de sedimento lacustre proveniente de

Lago Puyehue, Región de los Lagos chilena (40o 40'S, 72" 28'W,187 m.s.n.m.), Bertránd et al.

(2005) detectaron un periodo húmedo entre 460-250 años cal AP que correlacionaron con LlA.

Por otra parte Moy et al. (2008) reportaron la ex¡stenc¡a de variaciones hidrológicas en Lago

Guanaco, Torres del Paine (51'52'S, 72"52'W,200 m.s.n.m.) mediante el análisis de isótopos

estables, carbonatos biogénicos y polen fósil, este estudio muestra un período con ¡ncremento

en la evaporación entre 900 y 550 años cal AP, lo que estarÍa corretacionado con MCA y

mientras que aumentos en el carbonato biogénico y polen de N. lipo dombeyi se relacionarÍan

con una intensificación de los vientos del oeste contemporánea con LIA (400-150 años cal Ap).

Mauquoy et al. (2004) presentan evidencias de condiciones secas interpretadas como un

per¡odo cálido entre 990-930 años cal AP basados en múlt¡ples ¡ndicadores paleoambientales

(polen, macrofósiles, ésporas de hongos), obtenidos a part¡r de depósitos de turba en un

pantano cercano a Ushua¡a, sector Argent¡no de Tierra del Fuego (54" 45'S, 68" 18' W, 180

m.s.n.m.), estos autores postulan que esta condic¡ón climática correspondería a MWP y que por

lo tanto el fenómeno serfa sincrónico en ambos hem¡sfer¡os.

Mllalba, R. (1990) reconstruyó las temperaturas med¡as de verano en el sur de Sudamérica

utilizando cronologfas de anchos de an¡llos de Fitzroya cupresso/des en Río Alerce (41o 1O'S,

71o 50'W) Argentina, la cual abarcó los rlltimos 1122 años; de acuerdo a este autor es posible
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asocíar un periodo cálido entre 1080 y 1250 AD (870-700 años cal AP) con MWP y un período

frio entre 1280 y 1670 AD (670-280 años cal AP) con LlA.

Registros europeos muestran anomalfas climát¡cas con patrones de cambio similares a LIA y

MCA durante el penúltimo milen¡o, como son un periodo cálido denominado Perfodo Cálido

Romano ("Roman Warm Period" [RWP, por sus siglas en inglés] datado entre -2050*1950 años

cal AP) que es seguido por un período de bajas temperaturas denominado Período Frío de la

Era Oscura ("Dark Ages Cold Period" [DACP, por sus siglas en ¡nglés] datado entre -1450-950

años cal AP) (Bianchi & Mccaven, 1999). McDermott et al. (2001) encuentran ev¡denc¡a de

estos periodos (RWP, DACP, MWP y LIA) en un registro isotópico de espeleotemas del

suroeste de lrlanda. Otros registros como reconstrucciones dendrocronológ¡cas de

temperaturas de verano en Suecia (Linderholm & Gunnarson 2005), anál¡s¡s polfn¡cos en

España (Desprat et al. 2003) y sedimentos en lago Qinghai (Ji et al. 2005), en Ch¡na, muestran

la presencia de estas 4 anomalías cl¡mát¡cas aunque con variac¡ones en sus cronologias.

A través del anális¡s de ostrácodos e ¡sótopos de Carbono y Oxígeno de un testigo de

sedimentos extraÍdo de Lago Farewell, ubicado en el noroeste de Alaska, Hu et al. (2001)

muestran evidencia de la ocurrenc¡a de las anomalfas climáticas descritas en Europa durante

los últimos 20OO años. Los autores de ese estudio concluyeron que tanto el RWP como la MCA

fueron anomatfas climáticas tanto o más cál¡das que la observada en la durante el siglo XX, al

menos en ese sit¡o de estud¡o.

Si bien existen estudios en Sudamérica que discuten la pos¡ble ocurrenc¡a de LIA y MWP/MCA,

(St¡ne 1994, Mauquoy et al. 2004, Bertránd et al. 2005, Moy et al. 2008) no existen estud¡os que

evalúen directamente la ocurrencia de RWP y DACP. Es destaoable

cronologla dendrocl¡mát¡ca de Lenca (41" 33'S, 72'36' W), Reg¡ón de

en

los

este sentido la

Lagos chilena,
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constru¡da a part¡r de series de Alerce (F¡tzroya cupressodes) (Lara & villalba, '1993). Este

reg¡stro que abarca los últimos 3620 años muestra temperaturas por sobre el promed¡o entre 80

BC y 160 AD (2030 y 1790 años cal AP) y temperaturas bajo el promedio entre 300-470 AD

(1650-1480 años cal AP) y entre 1490-1700 AD (460-250 años cal AP), lo cual sugiere ausencia

de correspondencia con RWP, MWP o LlA. La Tabla 1 presenta las distintas cronologías

definidas para estas anomalÍas climáticas a partir de los estudios anteriormente citados.

SITIO UBICACIÓN LIA DACP RWP REFERENCIA

NEAP.15K 560 21', N. 27" 48',W
S de lslendia

-400 (lnicio) 1050-700 1450-950 2050-1950 B¡anchi & Mccaven
(1999)

Crag caven

cc3
52.15', N, 9.26' W
SW de lrlanda

700-500 1100-700 1450-S50 2100-1950 I\¡c Dermontt et al.

(2001)

Ría de Vigo

Vir-18

42.14'N,8.47'W
S de Gáliciá

550-100 1000-550 1500-1000 2200-'1500 Desprat et al.

t2003)

Láco Farewell 62"33 N, '153'38 W
NE Alaska

750-250 1100-750 -1350 1950-'1650 Hu et al. (2001)

Qinghai Lake 36.32 N, 99"36 E

China

1360-400 1650-850 1800-1650 2100-1800 Ji et al. (2005)

Jámtland 63"1o',N, 13'35',E

Suecia

400-50 1050-950 1650-1550 f 500-'f400 Linderholm &

Gúnnarson 12005)

Tabla 1: cronologías de anomalías climáticas descritas sobre la base de reg¡stros paleoclimáticos
desarrollados en el Hemisferio Norte. Se presentan Ias cronologÍas de los d¡st¡ntos eventos según distintos
autores en años calendarios antes del presente (años cal AP). LIA=Pequeña Edad de Hielo,
MWP=Período Cálido Medieval, DACP=Periodo Frío de la Edad Oscura, RWP=Período Cál¡do Romano.

1.2 POLEN FOSIL Y RECONSTRUCCIONES DE REGIMENES DE FUEGO

Registros estratigráficos de polen han sido ampliamente util¡zados como ¡ndicadores de

cambios vegetac¡onales a través del tiempo en un área determinada. La estrecha relación entre

clima y la vegetac¡ón ha posibil¡tado ¡nfer¡r las condiciones climáticas pasadas a partir de

registros estratigráflcos de polen. Las relaciones entre estratigrafias polín¡cas y estratigrafias de

partículas de carbón preseNadas en los sedimentos perm¡ten caracterizar e ¡dentificar las

respuestas de ta vegetación a paleoincendios, posibilitando el estudio de las relaciones fuego-

vegetación y fuego-cl¡ma en el pasado (Whitlock & Bartlein 2004). A d¡ferencia de otras fuentes
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de información sobre la evolución de la actividad de fuego como cicatrices en árboles o

registros históricos, el análisis estratigráfico de sedimentos lacustres permite obtener registros

cont¡nuos de var¡os m¡¡es de años con resolución temporal de décadas entre muestras Wh¡tlock

et al. 2003),

En un año dado la probabilidad de ocurrencia de fuego en un ecos¡stema está condicionada,

entre otros factores, por el material combustible disponible, la precipitación, humedad relat¡va,

temperatura del aire y viento, los cuales influyen en la humedad del combustible y las

condiciones para la ignición (Pyne 1996, Whitlock et a1.2007).. A largas escalas de tiempo

(m¡leniales, multimileniales) los regímenes de fuego son modulados por condiciones climáticas

globales y a menores escalas de tiempo (decadales, centenales, multicentenales) por

variaciones del cl¡ma a nivel regional, con un aumento en la importanc¡a de las perturbaciones

asoc¡adas al crecimiento de poblaciones humanas (Power et al. 2008).

Registros estratigráf¡cos de partÍculas de carbón (Millspaugh & Whitlock 1995, Whitlock &

Bartlein 2004, Whitlock et al.2007, Abazúa et al. 2004, Higuera et al 2007, Power et al. 2008)

han sido ut¡l¡zados para reconstruir regímenes de fuego y, a part¡r de ello, comprender el rol de

este en Ia dinámica natural de los ecosistemas. En conjunto con estudios palinológicos, los

estudios de regímenes de paleofuego proporcionan evidencia sobre la frecuenc¡a y tendencias

seculares de los eventos de fuego, asi como posibles controles ambientales o culturales

(Millspaugh & Whitlock 1995). Depend¡endo de la escala de análisis, los patrones de ocurrencia

de fuego en el sur de Sudamérica pueden asociarse a variac¡ones en la fuerza y localización del

s¡stema de alta presión del Pacfflco subtropical, los vientos del oeste y a variabilidad de alta

frecuencia como El Niño-Oscilación del Sur (ENOS) (KiEberger et al. 2001, Kitzberger. 2002,

Wh¡tlock et al. 2007), también pueden ser asociadas a cambios en el ciclo estac¡onal de

insolación y la composic¡ón atmosférica (Wh¡tlock y Bartlein, 2004, Whitlock et al. 2007).



La acumulac¡ón de partículas de carbón en el registro sedimentario depende de las

características particulares de los eventos de fuego, así como de procesos de transporte y

depositación. De acuerdo al modelo propuesto por Whitlock & Larsen (2002) y Whitlock &

Anderson (2002) es posible distinguir dos fuentes de var¡abilidad a partir de series tempora¡es

de var¡aciones de partÍculas de carbón macroscópico: carbón primar¡o y secundario. El carbón

primario corresponde a la señal estratigráfica generada durante y al poco tiempo después de Ia

ocurrencia de un evento de fuego y, por lo tanto, otorga informac¡ón respecto a eventos

discretos de fuego. El carbón secundar¡o conesponde al componente de var¡ab¡l¡dad en una

serie temporal adjud¡cable a procesos de depositación de partículas de carbón macroscópico a

través de transporte vfa escorrentÍa y retrabajo interno al interior de la cuenca. En

consecuencia, el carbón secundar¡o no representa necesariamente actividad de fuego

contemporáneo ni local, s¡no una señal de baja frecuencia presente en el registro a rafz de su

¡ncorporación con posierioridad al evento y/o durante los años sin fuego.

El anál¡s¡s de los reg¡stros de paleofuegos considera que la mayor parte de las partículas

macroscópicas (>lOO pm de diámetro) tienen un área de dispersión acotada (entre 1 y 10 Km)

depos¡tándose cerca de su fuente de origen, de modo que una alta acumulación de partículas

en el registro representan ocurrencia de fuegos locales. Partículas de carbón microscópico, es

decir aquellas <100 pm, corresponderían entonces a actividad de fuego regional y/o extralocal,

deb¡do a que estas partfculas pueden ser transportadas a través de largas d¡stancias por el

viento (mayores a 1O Km) (Whitlock & Larsen 2002; Wh¡tlock & Anderson 2002, Higuera et al

2007).

El éxito de las reconstrucciones de historias locales de paleofuegos usando análisis de

partícutas macroscópicas, es demostrado por la correspondencia cronotÓgica encontrada entre

los años con eventos de fuegos inferidos a part¡r de registros preservados y datados mediante



an¡llos de árbol o registros históricos de incendios y los niveles estratigráficos con abundante

presencia de partículas de carbón (Millspaugh & Wh¡tlock 1995). Aunque existe una lim¡tación

temporal asociada a esta calibración debido al rango temporal acotado que cubren los registros

históricos y dendrocronológ¡cos y a la necesidad que los eventos de fuego sean lo

suf¡c¡entemente severos como para generar una cicatriz de fuego en los anillos de crec¡miento

de los árboles.

Una correcta interpretación de las h¡storias locales de fuego reconstruidas a partir de partículas

macroscópicas de carbón requiere entender los procesos que controlan la producción,

dispersión y acumulac¡ón de carbón en los sedimentos. En las últimas décadas distintos

estudios se han focal¡zado en identificar d¡chos procesos y generar los med¡os analÍticos

apropiados para su entendimiento (Long et al. 1998, Whitlock & Anderson 2002, Tinner et al.

2006, Higuera et al. 2OO7). Estos estudios asumen que la depositación de carbón secundario no

es mayor que el aporte del carbón primario, por lo que, a pesar de la redistribución o

depos¡tac¡ón de partÍculas en años s¡n fuego, la depositación de carbón primario será la señal

dominante en el reg¡stro (H¡guera et al 2007). Debido a la ocurrencia de retrabajo en los

sedimentos, un muestreo discontinuo sesgará la señal de carbón secundar¡o, pudiendo

subestimar (o sobrestimar) este componente en la señal de fuego, es asf como una

aprox¡mación metodológica adecuada es el muestreo cont¡nuo-contiguo de los sed¡mentos, que

posibil¡ta la detección de fuegos locales (carbón primario) (Whitlock y Larsen, 2002).

El anátisis de los registros de partÍculas de carbón preservadas en los sedimentos a través de

su tasa de acumutación (número de partículas/cm2/año), permite evaluar la act¡vidad de fuego

considerando las diferencias en los regímenes de sedimentación del lago, siendo momentos

con una alta tasa de acumulación de partículas ind¡cativa de un aumento en Ia actividad local de

fuego. Otra aproximación es aquella que busca descomponer las series temporales de los
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registros de carbón para caracterizar los momentos en que la activ¡dad de fuego aumento de

foma significativa. La tasa de acumulación es descompuesta en peaks (máximos discretos) de

carbón (Co*rc), que representaría la señal de carbón primarlo y carbón background (C¡"a.), el

que darÍa cuenta de las variaciones de baja frecuencia debido al aporte de carbón secundario.

Niveles estrat¡gráficos con abundancia de partfculas macroscópicas o Cpears QUe sobrepasen

sign¡f¡cat¡vamente en un cierto umbral los valores de Cs66¡ (ver sección 3.4), serán considerados

como ind¡cadores de eventos locales de fuego (Whitlock, 2001). Programas como Chaps (Long

et al. 199e), Charster (http/geography.uoregon.edu/gavin/charstelAnalysis.html) y

Charanalysis (wvwv.charanalysis.googlepages.com), han sido generados para anal¡zar las

series temporales de carbón desde modelos y aprox¡maciones estadísticas.

1.3 OBJETIVOS

Obietivo General:

Documentar camb¡os vegetacionales a alta resolución (décadas entre muestras) e ¡nferir

eondiciones climáticas en la Región de los Lagos durante los últ¡mos 3000 años. El análisis

pollnico de los sedimentos lacustres será comparado con los regímenes de fuego reconstruidos

a partir del análisis de partículas de carbón preservadas en los sedimentos y se evaluará Ia

influencia de la depositación de niveles clást¡cos de origen volcán¡co en la vegetaciÓn y la

ocurrencia de paleofuegos.

Objetivos Especf ficos:

o Desarrollar un marco estratigráfico y cronológico detallado de los sitios de estudio que

permita correlacionar las h¡stor¡as de fuego y los camb¡os de vegetaciÓn en el área de

estud¡o.
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Documentar cambios vegetacionales a partir del análisis polín¡co de sed¡mentos

lacustres para examinar la asoc¡ac¡ón temporal de cambios en la vegetación y

paleofuegos.

Obtener un registro de actividad extralocal de eventos de fuego a partir del análisis de

partículas microscópicas de carbón depositadas en los sedimentos y comparar este

reg¡stro con la estratigraffa de alta resolución de partículas macroscópicas de carbón,

las cuales entregan informac¡ón sobre eventos de fuego a nivel sitio-específico.

Examinar el posiblé efecto de la depositación de tefras en la vegetación y en los

regímenes de fuego.

Evaluar el efecto de Ia actividad antróp¡ca en la vegetación y los regímenes de fuego a

través del análisis de la recop¡lación de registros h¡stóricos, arqueológicos y de

especies vegetales exóiicas (Rumex acetosella, Pinus spp-, Plantago ma./br), las cuales

pueden ser utilizadas como indicadoras de colon¡zac¡ón europea.

Comparar la cronología de cambios vegetacionales y climát¡cos desarrollados en el

marco de esta tesis con otros registros de s¡milar detalle de la región y con las

anomallas climáticas a escala sub-milen¡al descritas a part¡r de registros

paleoclimáticos desarrollados en el Hemisferio Norte (Periodo Cálido Romano, Per¡odo

frÍo de la Edad Oscura, Periodo Cálido Medieval y Pequeña Edad de Hielo).
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1.4 HIPÓTESIS DE TRABAJO

S¡ variaciones cl¡mát¡cas han sido el pr¡ncipal regulador de cambios de vegetación y eventos

de fuego en la Región de los Lagos ch¡lena durante los últimos 3000 años, entonces se

espera:

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

fuego, observándose en per¡odos con intensa actividad de fuego una dism¡nuciÓn en

el registro polÍnico de espec¡es asociadas a cond¡ciones más frías y/o húmedas

(Bosque Nordpatagónico). Esta h¡pótesis será evaluada comparando el registro

polínico con el registro de partículas macroscópicas de carbÓn de cada uno de los

lagos estud¡ados.

2. A nivel reoional: una s¡militud de señales (patrón regional) en los registros polÍnicos

de los s¡tios de estudio, Lago Campanario (41.6"5, 72.2"W, 47 m.s.n.m) y Lago

Reflejos (41.55'S, 72.58"W, 800 m.s.n.m). Se comparará la cronologfa de cambios

observados en vegetación y su asociac¡ón con variaciones en la actividad de fuego

local y extralocal.

Si la var¡ab¡l¡dad cl¡mática a escala milenial y submilenial de los últimos 2000 años descriia

a partir de registros paleoclimáticos desarrollados en el Hemisferio Norte tuvo carácter

global, entonces debería haber correspondencia cronológica con la señal cl¡mática interida a

part¡r de cambios de vegetación y variaciones en la actividad de fuego de la Región de los

Lagos. En la comprobac¡ón de esta h¡pótes¡s se contrastarán la cronologia y dirección de

cambio de las anomalías climát¡cas del hem¡sfer¡o Norte con los cambios cllmáticos

¡nferidos de los sitios de estudio.
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Otras hipótesis complementar¡as que serán evaluadas:

Si el fuego ha sido un agente importante de perturbac¡ón de la vegetación en la regiÓn a

escalas temporales centenales, entonces se espera encontrar un aumento de polen de

especies arbóreas (e.g. Weinmann¡a tr¡chosperma, Tepualia stipularis, especies del género

Nothofagus, favorecidas por perturbaciones), arbustivas (Embothrium coccineum, etc.) ylo

.herbáceas (Poaceae, helechos como Blechnum) favorecidas por la formaclón de claros en

el bosque durante y/o posteriormente a periodos con alta ¡nc¡dencia de fuego.

Si los patrones comunes observados en los registros de paleofuego de Lago Campanario y

Lago Reflejos corresponden a la expres¡ón de señales climát¡cas, entonces los registros de

partículas microscópicas (activ¡dad de fuego reg¡onal) y macroscóp¡cas de carbÓn (actividad

de fuego local) preservadas en los sed¡mentos presentarán patrones de cambios similares

entre s¡tios.
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2. ÁREA DE ESTUDIOI REGIÓN DE LOS LAGOS CHILENA

El área de estudio, la Región de los Lagos del sur de Chile está ubicada entre 39o-42o S (Figura

1). Su configuración postglacial ha estado determinada por procesos glaciales y volcánicos,

modelada por cambios en la ¡ntensidad, pos¡ción, variabilidad y estacionalidad de los vientos del

oeste (Moreno & León 2003, Montec¡nos & Aceituno 2003) y en los últimos siglos por

actividades de origen antropogén¡co

La vegetación dominante en torno a 41o S, enhe 0 y 1.200 metros de altitud en la Reg¡ón de los

Lagos, corresponde a bosques templadoJluviosos (Villagrán 1980, 1993). Factores tales como

prec¡pitac¡ón, condiciones edáficas, altitud, exposición, frecuencia e intensidad de los eventos

de perturbac¡ón, ejercen influencias importantes sobre Ia estructura y composic¡ón de las

comunidades de bosques. Entre las formaciones de bosques templados lluviosos encontrados

en esta área se reconocen:

(1) Bosque lluv¡oso Valdiviano. Esta unidad presenta alta d¡versidad de espec¡es arbóreas,

gran heterogeneidad en estructura y asociac¡ones florlst¡cas, las especies dominantes

son Nofflofagus dombeyL acompañado de Eucryph¡a cordifolia, Gevu¡na avellana,

Dr¡mys w¡nter¡, Podocarpus saligna y Laurel¡a sempervirens, además de Hydrangea

senatifolia, C/.ssus sfriata y Pseudopanax laetevirens son comunes ep¡f¡tas de Ia familia

Gesneriaceae. Estas comunidades de bosque se presentan a los 41oS en el valle

Longitudinal y bajo 400 metros de alt¡tud en la Cordillera de la Costa y Cordillera de los

Andes.
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(2) Bosque lluvioso Nordpatagónico. En el área de estudio se encuentra por sobre los 400

metros de altitud en ambas cordilleras. Espec¡es arbóreas caracterÍsticas de esta

comunidad son Nofhofagus do mbeyi, N. betuloides, Laurelia phillippiana, Dr¡mys w¡nteri,

Anomyñus luma y Weinmann¡a tr¡chosperma. Sobre los 600 metros de altitud son

comunes tambié¡ las confferas Podocarpus nub¡gena, Saxegothaea consp¡cua,

Fitzroya cupresso¡des y Pilgerodendron uviferum.

(3) Bosque subantártico caducifolio. Esta formación del bosque templado aparece cerca del

lím¡te arbóreo andino, entre los 1.000 -1.200 m.s.n.m en el área de estud¡o. Las

especies arbóreas dominantes son /Vothofagus pumil¡o y N. antarctica, acompañados

pot Dr¡mys andina, Escallonia alp¡na y Maytenus d¡sticha en el estrato arbustivo

(VillagÉn, 1993).

Los bosques templado-lluviosos en la Región de los Lagos se establecieron a continuación del

término de la última glac¡ación hace -17.000 anos y han experimentado ¡mportantes variaciones

en sus componentes a raiz de frecuentes cambios ambientales, con el establecimiento de

condiciones de mosaico entre espec¡es de bosque Valdiviano y Nordpatagónico en los sectores

bajos del sector continental e lsla Grande Chiloé hace unos 6000 años (Abarzúa et at. 2004,

Moreno & León 2003, Moreno 2004).
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Figura 1. Mapa simplif¡cado de la porción sur de la Región de los Lagos mostrando la ubicación de los
sitios de estudio y otras localidades discutidas en eltexto: 1) Lago Condorito,2) Huelmo y 3) Lago Melli.

La ut¡lizac¡ón de polen fós¡l como indicador de condiciones vegetac¡onales y climát¡cas pasadas

en la Región de los Lagos, presenta algunas l¡mitaciones ¡mportantes, principalmente debido a

la gruesa resolución taxonómica que se puede lograr; álgunos taxa pueden ocupar mas de un

tipo vegetacional o bien, pueden incluir varias especies. Un ejemplo de esta dificultad es el

género Nothofagus el cual presenta 9 especies que cubren un ampl¡o rango de d¡str¡bución y de

ensambles vegetacionales (Veblen & Schlegel, 1982; Donoso, 1987: Ramírez, 1987), sin

embargo sólo es pos¡ble d¡ferenciar dos t¡pos polínicos a part¡r de las caracterÍst¡cas

morfológicas de¡ grano de polen: Nothofagus tipo clombey¡ que incluye a N. dombey¡, N. nitida,

N.pum¡lio, N. antarctica, N. betulo¡des y Nothofagus lipo obl¡qua que ¡ncluye N. obl¡qua, N.

glauca y N. alp¡na. Situación similar es observada en Eucryph¡a cord¡fol¡a y Caldcluv¡a

pan¡culada, Gevu¡na avellana, Lomatia femtginea y en las conÍferas Fitzroya cupresso/des y
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P¡lgerodendron uv¡ferum los cuales se agrupan en los morfotipos Eucryph¡a/Caldcluvia,

Lomatia./Gevuina y Fitzroya/Pilgerodendron, respectivamente.

Desde los habajos pioneros de Schm¡thüsen (1956) y Oberdor{er (1960) muchos autores han

contribuido al conocim¡ento fitosociológico, florÍstico, ecológico y clasificación de tipos forestales

de la vegetación en la región aportando val¡osa ¡nformac¡ón para una correcta ¡nterpretación

climática de los ensambles vegetacionales (Veblen & Schlegel, 1982; Donoso, 1987; Ramírez,

1987; Vi¡lagrán 1985, 1987). Especies del género Nothofagus están presentes en todas las

formaciones vegetacionales de los bosques templados ¡luviosos encontrados en el área de

estudio. /V- dombeyi posee el rango más amplio de distr¡bución (Donoso, 1987) siendo su

principal limitante la humedad (Donoso, 2006), y ha sido caracterizado como especie

colonizadora de suelos volcánicos y tefras o en áreas de derrumbes y desl¡zamientos de tierra

(Veblen 1985, 1989i V¡llagrán 1993) características compartida por Eucryphia cordifolia y

Weinmania trichosperma. N. nit¡da se desarrolla en condiciones de alta humedad y

temperaturas relativamente bajas (Donoso,2006) De acuerdo a Veblen & Schlegel (1982) las

especies Fitzroya cupressoides y Pilgerodendron uviferum se establecen en suelos de mal

drenaje, áreas de vegas y laderas rocosas, cercanas al lÍmite arbóreo.

Durante el desarrollo de este estud¡o se util¡zarán taxa ¡ndicadores para caracterizar las

condiciones climáticas. Dentro dé ellos tenemos a Eucryph¡a/Caldcluv¡a, Lomatia/Gevuina y

Aextox¡con punctatum, las cuales son especies termófllas tolerantes o semitolerantes a la

sombra que se desarrollan predominantemente en el bosque valdiviano actual bajo veranos

relativamente Gálidos y secos. Condiciones relativamente más húmedas y templadas serán

¡dentificadas por la presencia de N. t¡po dombeyi, W. trichosperma flas cuales además son

resistentes a sequías e intolerantes a la sombra (Villagrán, 1988)1. Podocarpus nubigena,

Tepual¡a stipular¡s, Dr¡mys winteri y F¡tzroya/P¡lgerodendron toleran suelos de mal drenaje y/o
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anegados, siendo intolerantes a la sombra. saxegothaea conspicua es una especie resistente

al frío y tolerante a la sombra (Veblen & Schtegel, 1982, V¡ agrán .198S, 1988). Un género típico

de sucesíón secundaria en los bosques es C/,usquea, presente en todos los tipos forestales.

Aunque está presente en bosques vírgenes, 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 áreas de la región Poaceae expande principalmente en áreas abiertas y

la acuática lsoetes savatieri crece sumergida en los bordes de los lagos (com. pers. p, Moreno

y R. Mlla).

El clima actual en la región de los Lagos chilena es templado-lluvioso. Los registros

pluviométricos anuales varían enke 1300 mm en la depresión intermedia y zonas bajas hasta

4000 mm en las cuencas cordilleranas costeras y and¡nas, sin que Ia estaciones meteorológicas

registren ningún mes con valores infer¡ores a 40 mm de agua caída (Dirección Meteorológica de

Chi¡e). En el área de estudio (Fig. 1) las precipitaciones son producidas por frecuentes sistemas

frontales que cruzan la región. Los cambios latitud¡nales de los v¡entos del oeste en la región

sur or¡ental del océano Pacíf¡co resultan de la ¡nteracc¡ón entre la célula de alta pres¡ón pacÍf¡ca

subtropical y el c¡nturón de baja presión polar. Las var¡aciones estacionales en el gradiente de

temperatura del ecuador fuezan un desplazamiento hac¡a el norte del ant¡ciclón del Paclfico,

que perm¡té la penetración de los frentes a Ch¡le central (31" S) durante los meses de ¡nvierno.

Durante el verano, el anticiclón subtropical del Paclfico se intensifica forzando a los vientos

oeste a permanecer al sur de los 38o.S dando lugar a un grad¡ente de precipitación de verano

que.desaparece totalmente hacia el norte de los 3'1o S y disminuye en la Región de los Lagos

deb¡do a una frecuencia más baja de los frentes y la intensif¡cac¡ón del efecto de sombra de

lluvia causado por la Cordillera de la Costa (Aceituno et al. 1993; M¡tter, 1976).
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Las variac¡ones interanuales en las precipitaciones a lo largo de Chile están fuertemente

asoc¡adas a eventos El N¡ño; durante estos episodios hay aumento en la precipitac¡ón de

invierno entre 30" y 35" S, mientras que se observa un déficit de precipitación entre los 38o y 41o

S durante el verano siguiente, cuando El Niño alcanza su desarrollo máximo. La tendencia de

cond¡c¡ones relat¡vamente secas durante ep¡sodios El N¡ño se asocia a mayor frecuencia de

anomalías de circulac¡ón ant¡c¡clón¡ca (Montec¡nos & Aceituno 2003), por otra parte, durante

eventos La N¡ña ocurren anomalías pos¡t¡vas de precipitación, asociadas a mayor frecuencia de

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

Una característica importante de la Región de los Lagos ch¡lena es el alto número de volcanes

presentes en la zona. El c¡nturón de los Andes Meridionales, que se extiende entre 330 y 45o S

tiene 19 volcanes activos, constituyendo la región volcánica de mayor vigor eruptivo en Ch¡le

(González-Ferrán, 1995). En el área cercana a los sitios de estudio L. Campanario y L. Reflejos

se encuentran los volcanes Calbuco (41'20'S, 72"37W), Apagado (41"53'S, 72.35'W),

Hornop¡rén (41"53' S, 72'26' W) y Yate (41"47'S, 72o23'W) (Figuras 1 y 2). Estos Votcanes han

tenido fuerte actividad Holocénica (Besoain y col.2000) aunque los registros relativamente

continuos comienzan a mediados del siglo XVll (González-Ferrán, 1995). El Volcán Calbuco ha

registrado varias erupciones en t¡empos h¡stór¡cos (1872-1893-1917 -1929-1961 AD), Volcán

Apagado no registra actividad reciente, sólo un reconocimiento de lavas negras en la costa de

Hualaihué en 1872 AD (PetilBreuith, 1995), Volcán Hornop¡rén no presenta registros h¡stóricos

de activ¡dad previo a¡ s¡glo XlX, hay relatos respecto a erupciones en el año 1835 AD y

eventualmente en 1872 AD (PetilBreuilh, 1995) y el volcán Yate no reg¡stra actividad volcánlca

en t¡empos h¡stór¡cos (Petit-Breuilh, 1995), se trata de un volcán apagado e inact¡vo, aunque se

han descrito dos flujos aluvionales en la tadera norte del volcán, en 1896 AD y 1871 AD.
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otro agente importante en la actual distribución de la vegetación en la Región de los Lagos son

los asentamientos humanos. Existen registros de ocupaciones humanas en el área desde

-14.000 años cal AP como lo sug¡eren hallazgos en el s¡tio arqueológico Monle Verde (4'1" 30

S, 73' 15 W) (D¡llehay, 1989). La ocupación del borde costero de la reg¡ón está representada

por numerosos conchales de origen antropogénico, representantes del poblamiento ancestral.

Muñoz & P¡no (2002) describen un número ¡mportante de sitios arqueológ¡cos en Seno

Reloncaví e lsla Grande de Chiloá, como los sitios llque, Piedra Azul y Puntilla Tenglo, con

edades de 4280, 4O8O y 4250 años cal AP, respectivamente.

Según Heusser (1994) las actividades de paleo¡nd¡os durante el Holoceno serfan el princ¡pal

agente de ignición en el sur de Sudamérica en áreas donde Ia ocurrencia de tormentas

eléctr¡cas y erupciones volcán¡cas es escasa o con un área de influencia restringida. Estudios

pal¡nológicos desarrollados en el centro y sur de Chile han propuesto que la presencia de

abundante carbón y en registros pollnicos han estado asoc¡ados fuertemente a ocupaciones

humanas durante los últimos 3000 años (LeQuesne, et. al. 1999; V¡lla-Martfnez, et. al. 2003,

Abarzúa & Moreno, 2008).

Otro componente ¡mportante en la ocupación humana en Ia Región de los Lagos corresponde a

la colonización española y poster¡ormente alemana. Los colonos españoles se establecieron en

la región en el año 1544 AD (406 años cal AP) encabezados por Juan Bautista Pastene, al lugar

bautizado como Bahía San Pedro (41'S, en aclual comuna de Purranque, provinc¡a de Osorno)

(Rothhammer et al. 2000). Diversas evidencias y relatos históricos dan cuenta de la existencia

de numerosa población indígena en la zona a la llegada de los españoles (Otero, 2006)
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En el año 1846 AD (104 años cal AP) comenzó la llegada de colonos alemanes, Sin embargo el

proceso de colonización prop¡amente tal comenzó en '1850 AD fomentado por una política de

estado reimpulsada por Vicente Pérez Rosales (Tampe, 2003). Relatos históricos como los de

Felipe Gómez de Vidaurre en el año 1748 AD describen la utilización que los colonos dieron al

fuego para combatir a los pueblos ¡ndÍgenas y con el fin de crear asentamientos y tierras para

cultivo (Ellzalde, 1970). Con el establecimiento de nuevos habitantes en Ia zona, se dio paso al

desarrollo de la ganadería y a la ¡ntroducción de espec¡es vegetales exóticas como Run?ex

acetosella, Plantago y P,nus sp.

Power et al. (2007) a través de una síntesis global de registros de fuego desde el Último

Máximo Glac¡al hasta el presente, muestra evidencia de una relac¡ón positiva entre poblac¡ones

humanas y fuego, aunque el rol de la actividad antrópica como causa o supresor de la actividad

de fuego requ¡ere de un mejor entendimiento de los cambios en los regímenes de fuego y de su

relación con el cl¡ma.

Documentar la variabilidad histórica y preh;stórica de los patrones de fuego pos¡bil¡ta evaluar la

¡nfluencia antropogénica y/o climática junto con la ¡nfluenc¡a o dependenc¡a de los camb¡os

vegetacionales. El entendimiento de los pos¡bles forzantes de paleofuegos requiere una

cronología detallada de los cambios paleoambientales Io que permita detectar posibles

asociaciones espac¡o{emporales. Pocos estudios en Ia Reg¡ón de los Lagos chilena han

abordado dichas relaciones. El pr¡mero de ellos, el registro de Lago Condorito (41'45'S,

73'07'W, Figura 1) ubicado en la porción sur del Valle Longltudinal, muestra cambios en la

vegetación como un aumento de Weinmannia trichosperma y Tepual¡a st¡pularis, junto con una

decfinac¡ón de taxa arbóreos como Nofhofagus tipo dombeyi y Podocarpus nub¡gena,

acompañados por aumento en ¡as tasas de acumulación de partículas de carbón (Moreno,

2000) entre 12.500 y 11.000 años cal AP. Un patrón semejante es observado en el sitio Huelmo
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(41"31 'S, 73'OO'W), donde la expansión de W. tichosperma es acompañada por un ligero

aumento en Poaceae y una baja en la mayoría de los árboles, arbustos y helechos eplf¡tos,

seguido de un aumento de T. st¡pularis, asoc¡ado a tasas máximas de acumulación de carbón

entre los 13.000 y 8.000 años cal AP (Moreno & León,2003). Relaciones similares fueron

encontradas en Lago Melli (42'46'S, 73'33'W, 70 m.s.n.m) ubicado en lsla Grande de Chiloé

(lGC) durante los últimos 6000 años (Abarzúa & Moreno 2008). Estas asoc¡aciones podrían

representar ]a utilización de nuevos sustratos y claros generados por los incendios en los

bosques por parte de estas especies. Estudios ecológicos en matorrales de IGC muestran que

la colon¡zación y expansión de especies pioneras sombra intolerantes como Embothr¡um

coccineum o Nothofagus nitida junto con Drimys w¡nteri en sustratos post fuego estarfa

fuertemente limitada por otros factores como acceso a la luz y anegamiento de sustratos (Diaz

& Armesto 2007).

2.1 SITIOS DE ESTUDIO.

L. Campanario (41.605, 72.2oW ) es un pequeño lago de -2 hectáreas a 47 m.s.n.m (Figuras 1 y

2), con batimetrfa s¡mple de una sola depres¡ón cóncava y una profundidad de 6 metros de

agua, se ubica sobre un promontorio de roca madre, represado por una morrena sobre el valle

de rÍo Puelo, gracias a ello esta cuenca está hidrológicamente a¡slada del sistema fluvial lo cual

ha permitido la sedimentación pelágica lacustre in situ sin ¡nterferencias alóctonas. Este lago

esta rodeado de vegetación asociada a la formación de bosque templado Valdiv¡ano. En la

actualidad existe gran presencía de hierbas en las áreas cercanas al lago relacionada a la

presencia de zonas de pastoreo.

L. Reflejos (41.55'S, 72.58oW ) corresponde a un lago pequeño de cuenca cerrada ubicado a

800 m.s.n.m. en la base lateral de un circo glacial, cercano al Parque Nac¡onal Alerce Andino en
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la loca¡idad de Lenca, Región de los Lagos (Figura 1 y 2). con una profundidad máx¡ma de s.6

metros de agua, está rodeado de bosque Nordpatagónico con abundante presencia de

confferas, en sus alrededores encontramos Fitzroya cupressoides, Drimys, N, dombeyi, N.nitida,

Desfontainea spinosa, Asfe/,a pum¡la, P nubigena, S.consprcua, perneftya, y poaceae como

Chusquea.

3. MATERIALES Y MÉTODOS

3.,1 MUESTREO

se uti¡izaron test¡gos sedimentarios obtenidos a part¡r de dos lagos ubicados en el área cercana

a Seno y Estuar¡o Reloncavf (Figura 2) en la Región de los Lagos. Los sitios estud¡ados, Lago

Campanario (41.605, 72.2oW,47 m.s.n.m.) y Lago Reflejos (41.5S.S, 72.s8ow,800 m.s.n.m) se

ubican en pequeñas cuencas cerradas que maximizan la señal paleoclimát¡ca local, permitiendo

examinar en detalle relaciones entre cambios de vegetación, clima y regÍmenes de fuego. Los

testigos de sedimento de ambos lagos se obtuvieron mediante un barreno de pistón de barra

cuadrada (Wright et al. 1984, Wright, 1967) y el testigo de interfase agua-sedimento

(denom¡nado testigo SC) mediante un barreno de pistón de plex¡glas.

3.2 ANALISIS DE SEDIMENTOS

La caracterización estratigráf¡ca de la columna sedimentaria se realizó mediante radiografías

digitales, observaciones litológicas y anális¡s de Pérdida por lgnición (PPl). Este úttimo consiste

en la quema sucesiva de muestras de 1 cc de sed¡mentos con el fin de cuantificar los

porcentajes de agua, mater¡a orgán¡ca, siliciclastos y carbonatos, además de los respectivos

valores dé dens¡dad seca.
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Figura 2. Mapa de las ¡nmediaciones de los sitios de estudio, Lago Campanar¡o y Lago Reflejos. Se
muestran además los volcanes cercanos c¡tados en el texto

Se extrajeron muestras de I cc en cada centímetro de longitud de los testigos, las que fueron

pesadas y enfriadas a temperatura ambiente en una cámara de vacío entre cada una de las

d¡stintas fases que se detallan a continuación. Las muestras fueron desh¡dratadas 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 obten¡éndose a part¡r de la pr¡mera quema el contenido de mater¡a orgánica y de la

segunda el contenido de carbonatos (material inc¡nerado) y siliciclastos (residuo final)

(mod¡f¡cado de Bengtsson & Enell 1986 y Dean, '1974). Grac¡as a la estratigrafía de dens¡dad de

material silic¡clást¡co fue posible identif¡car la correlac¡ón exacta entre los testigos y de esta

manera obtener una estratigrafÍa maestra de sedimentos, sin hiatos entre segmentos sucesivos.
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3.3 CRONOLOGíA

Se obtuvieron muestras de sedimentos para obtener fechados radiocarbónicos a d¡stintos

niveles en los testigos de ambos lagos, las cueles se e¡ig¡eron a partir de la estratigrafÍa

maestra de los sedimentos. Estas muestras fueron enviadas al Lawrence Livermore AMS

Laboratory USA, donde se determ¡nó su edad radiocarbónica a través del método AMS

(Accelerator Mass Spectrometry). La cronologfa ¡nterpolada de cada nivel en la columna

sed¡mentaria se obtuvo mediante regres¡ones a partir de los fechados radiocarbónicos.

Cons¡derando que la producc¡ón e ¡nventario del isótopo 1aC en la atmósfera no ha sido

constante, se calibraron d¡chas edades a años 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, 1996) se generaron los modelos de edad con spline cúb¡co, el cual nos permite

generar edades ¡nterpoladas a los n¡veles analizados mediante la aplicación de polinomios a

d¡stintos tramos de la ser¡e, los cuales se van superponiendo secuencialmente en distintos

tramos de la columna, obedeciendo a ciertas condiciones de continu¡dad.

3.4 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE PARTICULAS MACROSCÓPICAS DE CARBÓN

Con anterior¡dad a la presente tesis los sedimentos de Lago Campanario (Valenzuela, 2007) y

Lago Reflejos (Moreno, datos no publicados) fueron procesados según el método Oregón

(M¡llspaugh & Whitlock 1995), tomando de forma continua y cont¡gua 2 cc de material

sedimentario a partir de cada centlmetro de longitud de los test¡gos. Las muestras fueron

disgregadas en KOH al 10% y tamizadas a través de mal¡as de 106 y 212 pm para separar las

partfculas macroscóp¡cas de carbón (>100 pm) de los sedimentos. Las partfculas de carbón se

individualizaron y contaron en una lupa ZEISS K11500 LCD.
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Los resultados de los conteos de partfculas de carbón fueron convertidos a concentración de

carbón (partlculas de carbón/cc) y luego div¡d¡dos por el tiempo deposilacional (años/cm), dato

calculado a partir de las edades interpoladas por el modelo de edad, posibilitando el cálculo de

las tasas de acumulac¡ón de carbón (partÍculas/cm2/año). Este parámetro permite documentar la

historia local de fuego del sitio de estud¡o cons¡derando explÍcitamente ¡os eventuales sesgos

introducidos por variac¡ones en las tasas de acumulac¡ón de sedimento a lo largo de la columna

sedimentar¡a.

La serie temporal de carbón macroscópico fue analizado en el programa CharAnalysis (2004-

2007 P. E. Higuera) para diferenciar el carbón background (Co""r,) de los peak de carbón (Cp*«")

y asl reconocer los eventos locales de fuego. El programa ¡nterpola a ventanas de t¡empo

contiguas de ancho homogéneo las tasas de acumulación de carbón, basándose para ello en la

mediana de tiempo depos¡tacional del registro, obten¡éndose entonces la tasa de acumulac¡ón

interpotada (CHAR, partfculas/ cm'l año\. Para identificar los Cp"ars el programa resta de la ser¡e

CHAR el Cback previamente suav¡zado por una ventana temporal definida para cada registro,

obteniéndose de esta forma un valor res¡dual, esto presume una relación ad¡tiva entre ambos

componentes. Una vez que han sido diferenciados los valores res¡duales se define un valor

umbral para identificar Cp""i", dicho valor puede ser def¡nido global o localmente en cada

muestra, tomando en consideración la posible variación del Cbad( a lo largo del reg¡stro. Este

criterio de umbral presupone que la distribución de los valores de Cpear contiene dos

subpoblaciones, una poblac¡ón de distribución normal centrada en 0 (es decir C5u"f reconocida

como Cno¡". y otra donde los valores exceden la variabilidad, denom¡nado Cfre, causado

probablemente por fuegos locales- CharAnalysis utiliza un modelo Gausiano para ¡dentifcar la

distribución de Cno¡"", siendo considerado como el valor umbral que separa C¡¡6 de C¡6¡s6 un

c¡erto porcent4e (95,99 ó 99.9%) de esta d¡stribución. Cada uno de los Cp".r" obten¡dos son

evaluados antes de ser reconocidos como tales, si tienen un 5% de probabilidad de
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corresponder a una misma pob,ación con distribución de Poisson son eliminados y no se

consideran Cpu"i" significativos (Higuera et al. 2007, Higuera et al. 2008). Posteriormente se

calcula la frecuencia de los Cpears s¡gn¡f¡cativos a lo largo del reg¡stro según una ventana

temporal definida para este estudio en 500 años.

3.5 PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS POLINICO

El reg¡stro polinico fue obtenido de manera continua-cont¡gua a lo largo de la estratigrafÍa

maestra de cada sit¡o estudiado. Muestras de 1cc de sedimento se procesaron siguiendo un

protocolo estándar para análisis polín¡co que incluye tratamiento con KOH, HCl, HF, acetólisis

(Faegri & lversen, 1989) y la incorporación de un número conocido de esporas exóticas de

Lycopodium (Stockmarr, 1971), luego se montaron en aceite de s¡licona y fueron anal¡zadas

con un microscopio óptico binocular LEICA DM LB2 con aumentos de 400x y 1000x. La

identificación de los granos de polen fue realizada a través de las descripciones real¡zadas por

Heusser ('1971).

Se real¡zaron conteos de polen hasta completar una suma bás¡ca de 300 granos de polen

terrestre (incluye árboles, arbustos y hierbas) por nivel. Los porcentajes de cada taxón terrestre

fueron calculados a part¡r de esta suma. Los porcentajes de taxa acuát¡cos se calcularon a part¡r

de la suma polen total (polen total = polen terrestre + acuáticas) y el porcentaje de helechos a

part¡r de una súper suma (polen total + helechos). Los resultados se expresan como d¡agramas

de porcentajes utilizando el programa Tilia (Grimm 1987).

Se caracterizaron zonas polínicas mediante la diferenciación ocular de cambios en la

estratigraffa de polen y corroborado mediante el análisis CONISS (Constrained lncremental
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Sum of Squares), el cual permite separar y d¡ferenc¡ar las distintas asociac¡ones presentes en el

registro respetando la secuencia estratigráfica. En el análisis CONISS se utilizó él coefic¡ente de

disimil¡tud Edward y Cavalli-Sforza y se consideraron sólo aquellos taxa terrestres que

presentaron un porcentaje >2%, recalculándose las sumas y los porcentajes a posteriori.

3.6 PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE PARTíCULAS MICROSCÓPICAS DE CARBÓN

Todas las partlculas de carbón menores a 100 pm de diámetro presentes en las preparaciones

microscópicas de polen fueron contabilizadas, con la finalidad de obtener el registro de

paleofuegos regionales o extralocales. Se util¡zó los conteos de esporas exóticas de

Lycopod¡um (Stockmarr, 1971) provenientes de cada nivel para obtener la concentración de

partículas microscópicas de carbón y posibil¡tar el cálculo de ¡a Tasa de Acumulación (TA =

partículas/cm2laño) y así realizar la comparación entre reconstrucciones de historias de fuego a

partir de partículas macroscópicas y microscópicas de carbón.
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4. RESULTADOS

4.1 LAGO CAMPANARIO

4.1.1 REGISTRO SEDIMENTARIO

La estratigrafía maestra de Lago Campanario que se reporta en esta tesis incluye material

proveniente de tres test¡gos: 0401SC, 0401AT1 y 0402Af2. Los sedimentos consisten

pr¡nc¡palmente en Gyttja (barro orgánico lacustre) con presenc¡a de limos (Figura 3). Se

observan 6 niveles clásticos en la zona más basal del registro que se consideran como tefras de

variada granulometrÍa.

4.1.2 GEOCRONOLOGÍA

La cronologfa del registro de Lago Campanario se sustenta sobre siete fechados

radiocarbónicos (Tabla 2) y la asignación de la edad -54 años AP al techo del registro. Bajo la

supos¡ción que los niveles considerados como tefras se depositaron de manera instantánea y

con el fin de desarrollar un modelo de edad correcto que incorpore expllc¡tamente los d¡stintos

regÍmenes de depositac¡ón, se sustrajo el espesor de las tefras presentes en la columna de

sedimentos, comprimiéndolas numéricamente al espesor mín¡mo de análisis correspond¡ente a

un ancho inferior a 1 centímetro.

El modelo de edad se obtuvo a través de un spline de 0-1 (Figura 4) y abarca un tramo temporal

de aproximadamente 3400 años, con una media de 14 años/cm de t¡empo depositacional Las

tefras fueron acotadas cronológicamente por fechados rad¡ocarbónicos (Figura 3). Se destaca la

presencia de una tefra de gran espesor (entre 192-2OZ cm), con una edad máxima cercana de

2465170 años 'oC AP 12400 años cal AP).
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Figura 3. Columna estratigráfica maestra de Lago Campanario y parámetros del anál¡sis de pérdida por

¡gnic¡ón (PPl). Se muestra la posición de los fechados radiocarbónicos obten¡dos por AlVlS,

correspondencia de longitud con cada testigo analizado, Iitología y tasa de acumulación CfA) de partículas

macroscópicas de carbón (Valenzuela 2007). El eje X de la TA fue truncado, el valor máximo de la TA
corresponde a 12,5 (partículas/cm2/ año).

Código de la datación Testigo Longitud (cm) Años 1{c AP r '1 o Años calAP"

CAMS, 124604 0401sc 49 355140 390

cAMS-124605 04014T1 78 640135 604

cAl\¡s-124603 04014T1 '108 9S5t35 852

CAIMS-1259'19 0401Af1 125 1235r35 103

cAN4S-128963 0401AT2 166 1390170 1267

cANrs-128S84 04014T2 215 2465r:74 2444

cAtMS-128985 04014T2 230 3315r70 3481

Tabla 2: Dataciones radiocarbón¡cas realizadas en el reg¡stro sedimentario dé Lago Campanar¡o. La
longitud corresponde a valores de la estratigrafia maestra. (*Mediana de probabilidad).
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Figura 4: lvodelo de edad del registro de Lago Campanar¡o. El modelo se generó ut¡l¡zando el programa R

con un spline de 0.1. Los fechados (0) corresponden a años 1aC AP (tabla 2), el modelo de edad se
presenta años calendar¡o antes del presente (CalAP).

4.,1.3ANÁLISIS POLíNICO DE LAGO CAMPANARIO

El reg¡stro de polen Lago Campanario (LC) se realizó a Io largo de la estrat¡grafía maestra

analizándose un total de 188 niveles. Considerando los cambios presentes en la estratigrafía

polínica, especies indicadoras y un ordenamiento CONISS se ¡dentifican 5 zonas polínicas

(Tabla 3). Las Figuras 5, 6 y 7 muestran el diagrama de porcentaje de polen. Las principales

caracterÍsticas de las dist¡ntas zonas se descr¡ben a cont¡nuación. En cada zona se especif¡can

los ensambles dominantes, estos corresponden a los 3 taxa con los más altos porcentajes a lo

largo de la zona polínica.
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ZONAS POLÍNICAS DE LAGO CAMPANARIO:

Zona LC1 (197 -152 cm, 3200-1360 años cal AP). Nofhofagus tipo dombeyi-Hydrangea*

Eucryphia/Caldcluvia. Otros elementos importantes son Weinmannia trichosperma,

Saxegothaea consp¡cua y tipo Blechnum. Porcentajes cercanos al 4% se observan en

Aextoxicon punctatum, Escallonia, Myrtaceae, Lomatia/Gevuina, y tipo Pfefls. F[ecuentes peak

en Ios diferentes taxa ¡lustran alta var¡ab¡lidad en esta zona. Se observa una expansión en N.

lipo dombey¡ hacia el techo de la zona llegando a 50%. La hemipará stla M¡sodendron presenta

una expansión importante desde la mitad de la zona hacia el techo, situación opuesta se

observa en A. punctatum. F¡tzroya/P¡lgeroclendron muestra una tendencia de disminución, S.

conspicua, W. trichosperma, Eucryphia/Caldcluyla, Myrtaceae e Hydrangea se mantienen

relativamente constantes en el transcurso de Ia zona. Existen dos tefras, una en la base y otra

en la parte media de LC1.

Zona LC2 (152-92 cm, 1360-770 años cal AP). Notíofagus lipo dokbey¡-Eucryphia/

Caldcluvia-Hydrangea. N. tipo dombeyi experimenta un notable y sostenido descenso desde

-50o/o a 160/o, mientras que Eucryph¡a/Caldcluv¡a, Tepualia st¡pular¡s, Escal¡on¡a, Poaceae e

Hydrangea exhiben incrementos al inicio de la zona para permanecer relativamente constantes

en el trascurso de ella. F¡tzroya/P¡lgerodendron rev¡erte la tendenc¡a de disminución pero exh¡be

alta variabilidad. S. consp¡cua presenta un leve incremento, tipo Blechnum y Polypod¡uñ feu¡lleu

llega a valores máx¡mos 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 años cal AP). Nothofagus tipo dombeyi-Poaceae-

Eucryph¡a/Caldcluyla. El mayor camb¡o lo constituye el rápido incremento de N. tipo dombeyi

que alcanza valores de 60% a la par con un incremento en M¡sodendron.

FitzroyaPilgerodendron expande hasta la parte media de la zona para luego disminu¡r hacia el

techo. Son apreciables descensos en Eucryphia/Caldcluvia, Hydrangea, Myrtaceae, Escallon¡a,

Lomat¡a/Gevu¡na. T. st¡pular¡s y A. punctatum llegan a sus valores mínimos para el reg¡stro. S

conspicua y P. nub¡gena permanecen constantes y lipo Blechnum d¡sminuye a la m¡tad su

porcentaje. No se observa depos¡tac¡ón de tefras desde esta zona hasta el presente.

Zona lC4 (62-38 cm, 580-350 años cal AP). Nothofagus tipo dombeyi-Hydrangea-

Eucryphia/Caldcluyra. Durante esta zona se registra un nuevo descenso abrupto en M tipo

dombey¡, expansión de Eucryphia/Caldcluv¡a e Hydrangea. En esta zona M¡sodendron Wesenta

valores máximos, mientras que F¡tzroya/Pilgerodendron, Escallonia y Lomat¡a/Gevuina llegan a

valores mÍnimos. W trichosperma, S. conspicua, Myñaceae, Poaceae y lipo Blechnum se

mantienen constantes.

Zona LC5 (38-0 cm, 350-0 años cal AP). Nofhofagus lipo dombey¡-Hydrangea-Paaceae. La

principal característ¡ca de esta zona es la apar¡clón y expans¡ón 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. tr¡chosperma, Eucryphia/Caldcluvia y tipo Blechnum.

Una pequeña expans¡ón de M¡sodendron, Aextox¡con punctatum y Dr¡mys se observa en los

niveles finales mientras que Hydrangea y Pol¡pod¡um feul/ei presentan una leve tendencla de

disminución.
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Figura 5. Diagrama de porcentajes de polen de coníferas de Lago Campanar¡o. El eje y primario corresponde a la longitud con las tefras
comprim¡das a 1cm de espesor. El eje y secundario muestra el modelo de edad en años cal AP, se muestran además las div¡siones de las zonas
polínicas y el dendrograma CONISS. Las zonas achuradas representan las tefras presentes en el registro.
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Figura 6. Diagrama de porcentaje de polen arbóreo de Lago Campanar¡o. Se observa el modelo de edad en años calendar¡os antes del presente y
las d¡visiones de las zonas polinicas.. El eje y pr¡mario corresponde a la longitud con las tefras comprimidas. Las zonas achuradas corresponden'a
pos¡ción de ¡as tefras en la columna sedimentaria
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Zona Iongitud (cm) Años cal AP Ensamble dominante

LC5 38-0 350-0 N. l¡po dombeyi, Hydrangea, P oaceae

LC4 62-38 580 - 350 N. lipo dombey¡, Hydrangea, Eucryph¡a/CalcJcluvia

LC3 62-92 770 - 580 N. tipo dombeyi, Poaceae, Eucryph¡a/Caldcluv¡a

LCz 152-92 1360-770 N. lipo dombeyi, Eucryph¡a/Caldcluvia, Hydrangea

LC1 197 -152 3200-1360 N. lipo dombeyi, Hydrangea, Eucryphia/Caldcluvia

Tabla 3. Resumen de ensambles dominanles en las zonas polin¡cas de Lago Campanario. La longitud
corresponde a la estratigrafía maestra. Las edades corresponden a años calendario antes del presente
interpolados por el modelo de edad

4.1.4 ANÁLISIS DE PARTICULAS MICROSCÓPICAS DE CARBÓN

La Figura I muestra la tasa de acumulación (partículas/cm2/años) de partículas microscóp¡cas

de carbón de Lago Campanario obtenido a part¡r de las preparaciones palinológicas. Este

registro se compara con el registro de partículas macroscópicas representante de fuegos

locales (Valenzuela, 2007).

El reg¡stro de partículas de carbón de Lago Campanario presenta una notable sim¡litud entre las

partfculas macroscópicas observadas en muestras de sedimentos y las partÍculas de carbón

m¡croscópico contabil¡zadas en las muestras de polen. Ambas fuentes de información muestran

escasa act¡vidad de fuego durante los primeros 1500 años del registro (zona polínica LC'1), para

luego aumentar a sus valores máx¡mos (4000 partículas/cm2 laño para microscópico y 1500

partículas/cm2 /año para macroscóp¡co). Las mayores tasas de acumutación de partículas

ocurren a los 12001100 años cal AP (inicio zona LCZ\ para luego descender abrupiamente

hasta sus valores mínimos a los 1000 años cal AP. Se observa un segundo pulso de actividad

de fuego a partir de 900 hasta 650 años cal AP (f¡nal LC 2 y zona LC 3), para luego permanecer

con baja actividad de fuego hasta -350 años cal AP (zona LC4), a continuación se observa un
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leve aumento de la tasa de acumulación que permanece relat¡vamente constante hasta el

presente (zona LCs). EI anális¡s del reg¡stro de partículas de carbón de Lago Campanario a

través de la TA no muestra asociación directa entre aumento de la activ¡dad de fuego y

depositac¡ón de tefras (zonas LC I y LC2, Figura 8).
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Figura 8. Tasas de acumulación- de partículas microscópicas y macroscópicas de carbón de Lago
Campanario (TA = partículas/cm1año). Las líneas achuradas corresponden a tefras presentes en la

columna sed¡mentaria. Se presenta la correspondencia cón las zonas polinicas descr¡tas anteriormente, y
el mode¡o de edad en años calendarios antes del presente (años cal AP). El eje X fue truncado para

ampliar la visualización de la variab¡lidad (carbón microscópico llega^ a un máximo de 4000
partículasi cm'7laño y carbón macroscópico a un máximo de 1500 particulas/cm' /año)
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4.I.5 ANÁLISIS DE PARTICULAS I\¡ACROSCÓPICAS DE CARBÓN

Analizamos la serie temporal del registro de partÍculas macroscópicas de earbón a través del

programa CharAnalysis, los resultados se muestran en la Figura L Se interpoló a intervalos

homogéneamente espaciados el registro a través de una mediana del t¡empo depositacional de

9 años, se utilizó una ventana temporal de 500 años para suavizar la serie a través de un fltro

lowess robusto a outliers y obtener el background (C¡""r), un valor umbral de 0.99 para la

diferenciación de peak (Cp""r,) y 500 años para calcular la frecuencia dé Cpear. Junto con el

análisis del registro de carbón se evaluó el registro de densidad seca ¡norgánica obtenido del

análisis de pérdida por ignición el cual representa los niveles clásticos de los sedimentos y por

lo tanto las tefras presentes en la columna sedimentaria, esto nos permite documentar bajo un

mismo tratam¡ento numér¡co y cons¡deraciones las pos¡bles asociac¡ones entre eventos de

fuego y de activ¡dad volcánica.

El análisis de carbón macroscópico y de dens¡dad seca de materia ¡norgánica a través de

CharAnalysis nos permite observar las relaciones estratigráficas entre paleofuegos y

depositación de niveles clásticos. Ex¡ste una marcada diferencia entre la tasa de acumulac¡ón

de carbón entre 3200-1800 años cal AP y durante los últimos 1800 años donde se puede

observar un aumento significativo en la depositac¡ón de partfculas. En el tramo temporal 3300-

'1800 años cal AP se observa baja actividad de fuego con 6 Cpear significativos y 2 no-

signif¡cativos (F¡gura 9). Una tefra con una edad interpolada de 3300 años cal AP se asocia con

doS Cpear< de fuego sign¡fcat¡vos y uno no s¡gnificativo posteriores a su depositación. Una

segunda tefra con edad de 2400 años cal AP no presenta asociaciÓn estrat¡gráfca con n¡ngún

evento de fuego reconocido en el análisis como Cpu"x.
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Figura 9: Anál¡sis de la serie temporal de tasas de acumulación de partículas macroscópicas de carbón y
dens¡dad de mater¡a ¡norgánica de Lago Campanario a través del programa CharAnalysis. La curva roja
corresponde al Background (Cback) y la curva negra al valor umbral. Los Cpéak de carbón significativo (l)
representan a los eventos locales de fuego. Las tefras de la columna sedimentar¡a definidas a través de
PPI y de la litología del registro se marcan con una zona achurada. Se observan peak de niveles clást¡co

sign¡f¡cat¡vos ( ) y no sign¡f¡cativos (v).

Se reconocen eventos locales de fuego datados en -2200 y 1900 años cal AP, existiendo un

aumento de densidad seca de materia inorgánica en los sed¡mentos posterior a 1900 años cal

AP (lnorg s¡g). Un aumento en la TA es observado en -1200 años cal AP el cual está asociado

a la depos¡tac¡ón de 4 niveles clásticos 3 de los cuales corresponden a tefras. Una última tefra

con edad ¡nterpolada de 9OO años cal AP precede a la ocurrencia de un aumento en la TA, el

que cuenta con tres Cpeak s¡gn¡f¡cativos y 4 niveles clásticos no s¡gnif¡cativos. Un último pulso de

actividad de fuego es observado entre 0 y 400 años cal AP, el cual esta precedido de un nivel

clástico significat¡vo no considerado como tefra, asociado a eventos de fuego locales (4 Cp*d y

a un aumento de densidad de materia inorgánica en los sedimentos representada como Co"ur de

materia ¡norgán¡ca no significativos.
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Existe una bája acumulac¡ón de partículas de carbón y diferencias signifieativas en la tasa de

depositación a lo largo del registro de L. Campanario, el cual tiene I años/cm en promedio entre

0-150 cm de longitud y 40 años/cm entre 150-197 cm long¡tud, generando una baja resolución

en el tramo más basal y por lo tanto un aumento significat¡vo en el ruido de la serie temporal.

Considerando estas diferencias se restr¡ngió el anális¡s de CharAnalys¡s a los últimos 2000 años

del registro L. Campanar¡o, lo cual nos permite maxim¡zar la señal en el tramo de mayor

resolución temporal y act¡vidad de fuego.
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Figura 10: Análisis de la Tasa de acumulación de carbón macroscópico de Lago Campanario a través de
CharAnalysis Et gráf¡co corresponde tasa de acumulación (CHAR), Frecuencia de eventos de fuego cada
5OO años y el Tiempo entre eventos de fuego. La curva roja corresponde al background (Co""r) y la curva
negra al valor umbral .Se presentan las edades inferidas de cada Cp",k significativo (^) y no signif¡cativo
(v) El eje y corresponde al modelo de edad en años calendarjos 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 años cal antes del presente, que no genera

ningún Cpeak significativo. Un segundo aumento en actividad de fuego se observa a partir de

1400 años cal AP, este tramo temporal genera dos Co"ur, fechados en '1269 y 1242 años cal AP,

luego se observa una catda rápida y de corta duración en ta tasa de acumulación. Un tercer

per¡odo de aumento de activ¡dad de fuego se ¡nicia a partir de -1100 años cal AP, el cual

genera 5 Cp""r (entre 675 y 873 años cal AP). Aumento en la activ¡dad se observa desde 400

años cal AP, este aumento de aciiv¡dad de fuego genera 6 Cp.u¡ de los cuales 2 corresponden a

no signif¡cat¡vos (234 y 216 años cal AP). Los 4 Cpu"r restantes están acotados entre 333 y 90

años cal AP. Un aumento en la frecuencia de Cosar s€ observa entre 1700 y 800 años cal AP,

otro aumento en la frecuenc¡a se observa durante los últ¡mos 400 años, a su vez, una

disminuc¡ón de frecuencia es observada entre 800 y 400 años cal AP.

4.2 LAGO REFLEJOS

4.2.1 REGISTRO SEDIMENTARIO

La columna sedimentaria de Lago Refle.jos analizada tiene una longitud acumulada de 163 cm,

proven¡entes de los testigos Reflejos SC y 0402AT1, 04028T1, extraídos de la zona central y

más profunda del lago. La estratigrafía maestra consiste en una matr¡z de Gitl.ja (barro orgánico

lacustre) con presencia de lam¡naciones inorgánicas tenues y 5 niveles clásticos que, para

efectos de esta tesis, son considerados niveles piroclásticos de caída y que fueron acotados

cronológicamente a través de fechados radiocarbón¡cos (F¡gura 11).
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4.2.2 GEOCRONOLOGíA

La geocronologfa del registro obtenido en Lago Reflejos se basa en ocho fechados (tabla 4)

rad¡ocarbónicos que abarcan los últ¡mos 3200 años, con una tasa de depositación media de 15

años/cm. El modelo de edad se obtuvo a través de un spline de 0.25 (Figura 12). Se sustrajo el

espesor de Ias tefras presentes en la columna de sedimentos, comprimiéndolas numéricamente

al ¡nter¡or de 1 centímetro, considerando que su depos¡tación ocurre de manera ¡nstantánea. Se

observa en la estratigraffa de Lago Reflejos la depositación de 5 niveles clásticos d¡ferenciados

como tefras, la tefra que presenta mayor espesor está acotada cronológicamente entre

dataciones con edades de 1600 y 2400 años cal AP(F¡gura 12).

1oc AP

Reflejos SC

o402Bfl--

Figura 11. Columna estratigráflca maestra de Lago Reflejos. Se presentan los valores de

mater¡a orgánica y densidad seca inorgán¡ca provenientes del análisis de Perdida por lgnición
(PPl), l¡tologia, correspondenc¡a de longitud con cada testigo anal¡zado y Tasa de Acumulación
(TA = partf¿ulas/ cm'/ año¡ de partículas macroscópicas de carbón. Además se observan los

niveles con dataciones radiocarbón¡cas AMS.
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Código de
la datac¡ón

Testigo Longitud (cm) Años ''C APt lo Años calAP*

cAMS-'124566 O402BSC 17 72OIBO 627

cAt\¡s-124567 0402BSC 25 765J60 666

cA¡/s-124569 o402Af1 74 1 '195150 1027

cAt\4s-117110 o402BT1 1 '13 1730190 1581

CA|\ilS-1158'12 0402411 131 2425170 2409

cAMS-115813 0402411 141 2375r70

oAMS-11711'1 o402Bf1 154 2715!70 2772

CAMS-117112 04028¡1 161 2950r80 3031

Tabla 4: Dataciones radiocarbónicas realizadas en el registro sedimentario de Lago Reflejos.
Los valores de longitud corresponden a la estratigrafía maestra, AP = años antes del presente. *

mediana de probabilidad.

Figuta 12: Modelo de edad del registro sedimentario de Lago Reflejos. El modelo se generó util¡zando el
programa R con un spl¡ne de 0.25. Los fechados (0) corresponden a Años 1aC AP (tabla 4), mientras
que el modelo de edad corresponde años calendar¡os antes del presente (CalAP).

I!4odelo de edad L. Reflejos
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4.2.3 ANÁLISIS POLíNICO DEL REGISTRO OBTENIDO EN LAGO REFLEJOS

El registro de polen fósil se realizó en forma continua a lo largo de la columna sedimentaria,

analizándose un total de 145 n¡veles.

El registro polín¡co de Lago Reflejos (LR) está dom¡nado durante los últimos 3000 años por un

ensamble compuesto por /Vofhofagus tipo dombey¡ (X = 52%) y Poaceae (X = 15%). A lo largo

del registro estos taxa sólo presentan variaciones en sus porcentajes, correspond¡endo siempre

a los dom¡nantes, seguidos por F¡tzroya/Pilgerodendron (X =8%) y Saxegothaea conspicua

¡T =7vo).

Debido a esta constancia en el registro y con la finalidad de def¡nir y diferenc¡ar zonas polÍnicas

se utilizó la secuencia jerárqu¡ca de taxa cuyas abundancias fueran las mayores a continuación

de los taxa dom¡nantes anter¡ormente mencionados. De esta manera y a través de criterios

estratigráficos, especies ¡ndicadoras y ordenación CONISS se identificaron 6 zonas polÍnicas

todas ellas dominadas por el ensamble principal compuesto por M lipo dombeylPoaceae y

diferenciada a través de sus codominantes secundarios, las cuales se describen a

cont¡nuación.

ZONAS POLÍNICAS DEL REGISTRO DE LAGO REFLEJOS

Zona LR1 (150-127 cm, 3130-2460 años cal AP). Ensamble Fitzroya/Pilgerodendron-

S.conspicua-Eucryph¡a/Caldcluv¡a-Podocarpus nub¡gena, otros taxa importantes en esta zona

son Weinmannia tr¡chosperma, lipo Blechnum e /soeles savatieri. Porcentajes menores

alcanzan Drimys, Myftaceae, Misodendron y Cyperaceae En el transcurso de esta zona

Poaceae y P. nub¡gana muestran una tendenc¡a de aumento hacia el techo, N. tipo dombeyi,
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Fitzroya/Pilgerodendron y W. tr¡chosperma permaneeen relativamente constante, los taxa

restantes muestran alta variabil¡dad. Esta zona comienza y termina con niveles p¡rocláticos,

además se registran otras dos tefras en su porción media (Figura 11).

Zona LR2 (127-100 cm, 2460-1360 años cal AP). Ensamble Fitzroya/Pilgerodendron-5.

consp¡cua-We¡nmann¡a tr¡chosperma-P. nub¡gena. N. lipo dombey¡ presenta un leve aumento a

lo largo de la zona, F¡tzroya/P¡lgerodendron desciende bruscamente al in¡cio para recuperase

hacia el techo, S. consplcua presentan fuertes fluctuaciones, W. trichosperma Hydrangea y

Eucryph¡a/Caldcluvla muestran máximos de corta duración para disminuir hac¡a el lÍmite

superior de la zona. Poaceae presenta un pulso de expans¡ón al in¡cio de la zona, pa?

disminuir levemente y mantenerse constante durante ella, l. savatieri incrementa hasta llegar a

un máx¡mo y disminuye abruptamente a continuación. Esta zona presenta la depos¡tación de

dos n¡veles clást¡cos en su parte med¡a.

Zona LR3 (100-61cm, 1360-1040 años cal AP). Ensamble Fitzroya/P¡lgerodendron-5.

conspicua-W. tr¡chosperma-Eucryphia/Caldcluv¡a. N. lipo dombey¡y Poaceae muestran escasa

var¡ab¡lidad y una leve tendencia al ¡ncremento, mientras que S. conspicua presenta muchas

fluctuac¡ones de gran ampl¡tud al igual que en LR2. Fitzroya/P¡lgerodendron disminuye en un

5% en el trascurso de la zona, W. tr¡chosperma y Eucryph¡a/Caldcluvla continúan con una leve

disminución inlciada en la zona prev¡a, mientras que Myrtaceae expande mostrando valores

máx¡mos en el techo. P. nubigena, P. sal¡gna, Drimys, e i- savat¡eri se mantienen relativamente

constantes. En relación a los helechos, tipo Blechnum inicia una leve tendencia de expansión.

Zona LR4 (61-41 cm, 1040-920 años cal AP). Ensamble S. conspicua-F¡tzroya/P¡lgerodendron-

P. nubigena-W. trichosperma. N. tipo dombeyi alcanza su máx¡ma abundancia del registro y

permanece en un plateau de 60% con escasa variación. Un comportamiento s¡milar es evidente
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en Poaceae. S. consp,bua y Fitzroya/Pilgerodendron, los cuales presentan una notoria y

sostenida d¡sminuc¡ón hasta llegar a su mÍnima abundancia en el registro. Otros taxa que

presentan dism¡nuciones en sus abundancias son Eucryphia/Caldcluv¡a, W. trichosperma,

M¡sodendron y A. punctatum. /. savaÍeri desaparece temporalmente durante esta zona. Drimys

expande llegando a valores máximos para el registro. Tipo Blechnum continúa expandiendo y

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

Zona LR5 (41-20 crn, 920-660 años cal AP). Ensamble S. conspicua-P. nubigena-

Fitzroya/Pl¡gerodendron-W. tichosperma. Se destaca una disminución en M tipo dombey¡ y

Dr¡mys. Las coníferas S. consprbua y Fitzroya/Pligerodendron junlo con W. trichosperma y

Eucryphia/Caldctuvla ¡ncrementan, revirtiendo la tendencia observada en Ia zona anterior.

Expanden levemente Cyperaceae y reaparece l. savat¡er¡, m¡entras que fipo Blechnum

presenta una notoria dism¡nuc¡ón.

Zona LR6 (20-1 cm, 660-0 años cal AP) Ensamble S. consptcua-Fi2roya/Pligerodendron- P.

nubigena W. trichosperma. Esta zona es def¡nida principalmente por la aparición y expansión de

Rumex y Ptantago, a¡ inicio de ella se observa aumento en /v. tipo dombeyi, P.nubigena,

Myrtaceae y lipo Btechnum, tendenc¡a que es revertida a lo targo de la zona. Existen aumentos

leves en Poaceae, Dr¡mys, F¡tzroya/Pligerodendron, l. savatieri, Tepual¡a stipular¡s,

Lom atia/G ev u i n a y M ¡sod e n d ron -

La tabla 5 resume las zonas polínicas del registro de Lago Reflejos. Las F¡guras 13, 14 y 15

muestran la variación porcentual de los distintos taxa en el registro polínico.
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Zona Longitud (cm) Años cal AP Ensamble dom¡nante

LR6 20-1 660-0 S. conspicua-Fl¿zroy a/Pl ig e rode ndran- P. n u b ¡ g en a- W.

tichospema.

LR5 41-20 920-660 S. conspicua-P. n ub ige n a- F ¡ tz roy a/Pl i g e rcdendran-W.

trichosperma.

LR4 61-41 '1040-920 S. conspicu a- F itz.roy a/Pil ge ro de n d ro n- P. n ubi g en a-W.

trichospema.

LR3 '1 00 -61 1360-1040 F ítzroy a/P ilge rode nd ron- S. con s p ¡ c ua-W. tri ch o s pe rm a-

Eucryph¡a/Caldcluv¡a.

LR2 127 -100 2460-1360 F ¡tz ray a/Pil ge rode n d ron- S. con s p¡c u a-We i n m a n n i a

tti cho s pe rma-P. n u b ¡g e n a

LR,1 150-127 3130-2460 F i tz roy a/P ¡ I ge rod e n d ro n- S. c o n s p ¡ c u a- E u c ry p h ¡ a/C al d cl u v ¡ a-P.

nub¡gena.

Tabla 5. Resumen de las zonas polínicas de Lago Reflejos con el listado de taxa co-dominantes
cuyas abundancias son las más altas a continuación de N. tipo donbeyiy Poaceae. Las edades
corresponden al rango temporal de cada zona, en años cal AP.
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Figura 13. Diagrama de porcentajes de polen de Coníferas de Lago Reflejos. E¡ eje y primario corresponde a la longitud con las tefras comprimidas
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4.2.4 ANALISIS DE PARTÍCULAS MICROSCÓP¡CAS DE CARBÓN

En cada uno de los n¡Veles polín¡cos analizados se reconocieron y contaron las partfculas

microscópicas de carbón. Los valores obtenidos fueron transformados a Tasas de AcumulaciÓn

(TA = particulas/cm2laño) y se muestran en la Figura 16 junto a la TA de carbón macroscÓpico

(Valenzuela, 2007). El registro de carbón de Lago Reflejos comienza con un pequeño pulso de

actividad de fuego hace -3000 años cal AP (145 cm), luego permanece en valores minimos de

TA durante los siguientes 1500 años (145-100 cm), tramo estratigráf¡co correspond¡ente a las

zonas polínicas LRl y LR2. Posterior a eso se ¡nic¡a un sostenido incremento en la TA de

carbón microscópico que llega a sus valores máx¡mos entre 1200 -1000 años cal AP (80-55

cm), durante las zonas polinicas LR3 y LR4, luego dism¡nuye durante los siguientes 1000 años

llegando a valores mÍnimos de acumulac¡ón hacia el techo del registro (zonas LRs y LR6).

La TA de carbón macroscópico presenta d¡ferencias con el carbón microscóp¡co, el aumento en

la acumulación de particulas de carbón ocurre a partir de 1150 años cal AP (80 cm),

aproximadamente 300 años (20 cm) después que el aumento en la TA de carbón microscÓpico.

El pulso de aumento en la TA de carbón macroscópico (zona LR3) es de menor extens¡ón

aunque llega a su máximo junto con el carbón microscóp¡co, la tendencia de d¡sminuc¡ón §e

¡nicia a los 1100 años cal AP, con un leve pulso de actividad anterior a 1000 años cal AP. La

activ¡dad de fuego registrada por el carbón macroscópico d¡sminuye o es nula entre 1000 y 900

años cal AP (zona LR4). Se observa un aumento en TA en dos pulsos d¡scretos: 900-800 y 500-

400 años calAP, posterior a ello alcanza sus valores mínimos hac¡a el presente.
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F¡gura 16. Registro de partfculas macroscópicas y m¡croscóp¡cas de carbón del registro sed¡mentar¡o de
La¡o Reflejos. Los valores corresponde a tasas de acumulación de partículas (TA = partículas/cm2laños),
las líneas achuradas a tefras presentes en la columna sedimentaria. Se presentan la correspondencia de
¡as zonas polínicas descr¡tas con anterior¡dad.

4.2.5 ANÁLISIS DE PARTíCULAS MACROSCÓPICAS DE CARBÓN

El anális¡s de la serie temporal de partículas macroscópicas de carbÓn de Lago Reflejos

mediante el programa CharAnalysis (Figura 17) fue realizado usando una interpolación de 12

años entre muestras, filtrada med¡ante un lowess robusto a outl¡ers con una ventana temporal

de 400 años para obtener el background (Cb""k) Se utilizó un valor umbral de 0.99 y 500 años

para calcular la frecuenc¡a de Cp"ur. Al ¡gual que en L. Campanario analizamos la serie de

densidad seca ¡norgánica de PPI con la finaiidad de documentar las pos¡bles asociac¡ones entre

tefras y aumento de activ¡dad de fuego.
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Figura 17. Anál¡sis de Tasa de acumulación y densidad seca de materia ¡norgánica de Lago
Reflejos a través de CharAnalysis. La curva roja corresponde al Background (Cbu"J. La curva
negra al valor umbral. Los Cp""r de carbón s¡gnificativos ( ) representan a los eventos locales
de fuego. Las tefras de la columna sedimentaria definida a través de PPI y de la litología del
registro se marcan con una zona achurada. Se observan peak de niveles clástico significativos
( ) y no sign¡ficat¡vos (V).

El Charanalysis de Lago Reflejos muestra una act¡vidad constante de fuego y de depositac¡ón

de niveles clásticos durante los últimos 3200 años, ev¡denciado por la recurrencia de Couur a lo

largo del reg¡stro. Las tefras con edades infer¡das de 3100 y 2700 años cal AP preceden a la

ocurrencia de dos Cpear, las otras tres tefras reconocidas del registro no están asociadas a

eventos locales de fuego. En el tramo temporal donde se observa el mayor número de Cpoar es

entre 1400 y 700 años cal AP, en este tramo tamb¡én es posible obsérvar aumentos

s¡gn¡f¡cativos en el contenido de materia inorgánica de los sedimentos (Figura l7).

Buscando max¡mizat la v¡sualización de la var¡ab¡l¡dad el tramo de mayor actividad de fuego y

considerando que existén diferencias en la tasa de depositación a lo largo del reg¡stro se
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restr¡ngió la utilización de CharAnalysis a los riltimos 2000 años. De esta forma homogenizamos

el criter¡o de anál¡sis entre Lago Reflejos y Lago Campanario.

CharAnalysis muestra recurrencia de Cpear durante los últimos 2000 años (Figura 1B), sin

mostrar var¡aciones importantes a lo largo del reg¡stro. Se obt¡ene un tota¡ de 9 Cr""t de los

cuales 1 es considerado no significativo (421 años cal AP). La tasa de acumulación de

partÍculas macroscóp¡cas de carbón presenta 3 pulsos de act¡vidad de fuego que se asoc¡an a

los Cp"ák acotados cronológ¡camente entre 1000 y 400 años cal Ap. Un aumento en la

frecuencia de Cpear€s observada entre 2000-900 años cal AP, luego ex¡ste una d¡sminuc¡ón en

la frecuencia de Cpeak entre 900-400 años cal AP , la que vuelve a presentar un leve aumento

durante los últimos 400 años
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Figura 18: Anális¡s de la tasa de acumulación de carbón macroscópico de Lago Reflejos con CharAnalysis
El gráfico corresponde a la tasa de acumulación, Frecuencia de eventos de fuego cada 500 años 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 Cpeak significativo ( ) y no significativo (V) El eje
ycorresponde al modelo de edad en años calendarios antes del presente.
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5. DISCUSIÓN

Los registros de polen y carbón de alta resolución anal¡zados en esta tes¡s permiten caracterizar

cambios en la vegetación y en los regímenes de fuego de la Región de los Lagos chilena

durante los últimos 3000 años, los que se ev¡dencian princ¡palmente en las zonas bajas del área

de estudio. Los datos presentados sugieren que variaciones en las cond¡ciones cl¡máticas,

principalmente asociadas a variaciones en el rég¡men de precipitac¡ón, ser¡an uno de los

princ¡pales reguladores de cambios vegetacionales y de paleofuegos observados en los sitios

de estud¡os. En algunos tramos temporales es poslble observar asociaciones discretas entre

depositación de tefras o actividades antrópicas europeas con var¡ac¡ones en la vegetac¡ón y los

eventos de fuego. Las consideraciones generales y part¡culares son discutidas a continuación.

5.I LAGO CAMPANARIO

5. 1.1 CAI\48¡OS VEGETACIONALES

EI registro polln¡co de Lago campanario muestra abundancia de taxa caracterÍsticos del Bosque

Valdiviano corño Eucryph¡a/Caldcluv¡a y A. punctatum junto con Hyclrangea, N. tipo dombeyiy

Poaceae. Notables cambios vegetacionales son obseryados en este s¡tio. Los princ¡pales

eambios se observan en la alternancia entre M tipo dombeyi, poaceae y especies termófilas

como Eucryph¡a/Caldcluv¡a. Las especies termófilas presentan altos porcentajes desde 3200

años ca¡ AP, los cuales se mant¡enen relativamente constantes hasta 2200 años cal Ap. A partir

de ese momento comienza un aumento en los porcentajes de taxa asociados a Bosque

Norpatagónico como N. tipo dombey¡ y de W. trichosperma, un aumento en M¡sodendron en

este tramo es ¡nterpretado como un aumento en la presencia local de Nothofagus (zona LC1)_

una disminución en N- t¡po dombey¡ es observada a partir de 13oo años cal Ap (zona LC2) con
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una duración de aproximadamente 500 años, durante este tramo se restablece la expansión de

laxa como Eucryphia/Caldctuvia y Poaceae,lo cual es considerado como una disminución en

las precip¡tac¡ones o aumento en las temperaturas- El tramo temporal correspondiente a ta zona

LC3 muestra nuevamente disminución de especies asociadas a condiciones de bosque

valdiviano y un aumento en M tipo dombeyi lo que es interpretado como aumento de

prec¡pitaciones, en el tramo entre 550 y 350 años cal Ap (LC4) se observa una nueva

disminución de N t¡po dombey¡ que es acompañada por expans¡ón en Eucryph¡a/caldctuv¡a,

Hydrangea y Misodendron.

Durante los últimos 400 años en Lago campanario permanecen relativamente constantes los

porcentajes de M t¡po dombeyi y Eucryph¡a/Caldcluyla; en este tramo temporal se presentan

¡mportantes aumentos en Poaceae y Ia aparic¡ón en el registro de especies introducidas como

Rumex y Plantago posiblemente asociado a la disminución del estrato arbóreo. La asociación

entre colonizac¡ón europea y espec¡es introducidas se discute en la s¡guiente sección.

5,1.2 REGíMENES DE PERTURBACIÓN

DEPoSITACIÓN DE TEFRAS. En la columna estratigráflca de L. campanario se registran seis

tefras en las zonas polÍnicas LCt y LC2, donde no se observan cambios importantes en los

porcentajes de polen asociados a estas tefras (Figuras s, 6 y 7). sólo es posible apreciar un

leve incremento de Misodendron y Blechnum posterior a Ia depos¡tación de tefras. Esta relación

podrÍa indicar la apertura del dosel arbóreo en el área o fragmentac¡ón, ya que este helecho y la

hemiparásita de Nothofagus ocupan los bordes de fragmentos y zonas abiertas con buena

luminosidad.
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La depositación de una tefra con edad máxima de 3480 años cal AP (Figura 3, tabla 2) se

asocia a la ocurrencia de peaks de carbón macroscóp¡co ad.¡udicable a eventos locales de

fuegos (signiflcativos y no significativos), los cuales ocurren de forma posterior a su

depositación, en este peÍiodo se registra baja TA de partícufas de carbón (Figura 9), la

asoc¡ación cronológica entre depos¡tac¡ón de tefras y eventos locales de fuego inferidos por

CharAnálisis es considerado como evidencia de que la depositación de material volcánico pudo

actuar como un agente de ign¡ción de los eventos locales de fuego, esta situación ocurre en

momentos de baja act¡v¡dad de fuego local y reg¡onal (Figura 8). Una s¡tuac¡ón similar ocurre en

las 3 tefras presentes enke 1100 y 1300 años cal AP, las que se asocian a un marcado

aumento en la TA de corta duración y en la tefra con edad máxima de 850 años cal AP (Figura

3, tabla 2) la cual precede el inicio de aumento de TA de carbón. La tefra de mayor espesor en

el registro corresponde a aquella con edad máxima cercana de 2400 años cal AP, la cual no se

asocia a Co"ur. significativos. La ausencia de eventos locales de fuego de edad cercana a la

depositación de este n¡vel clástico proporciona ev¡denc¡a contraria a una relación causal entre

tefras y fuegos locales, lo que estarÍa asociado a las características particulares de dicha

erupc¡ón volcán¡ca, pos¡blemente exist¡ó ausenc¡a de material piroclást¡co que gat¡llara fuegos

locales en el área, o bien que las condiciones climáticas no favorecieran la ocurrencia y

propagación de incendios que deiaran una señal de fuego estratigráficamente reconocible .

REGIMENES DE FUEGO. La ocurrencia de paleofuegos en Lago Campanar¡o está fuertemente

asoc¡ada a cambios en los porcentajes de N. tipo dombeyi, es asÍ como las d¡sm¡nuciones más

importantes en este tipo polin¡co son sincrónicas con aumento en la actividad de fuego. Dicho

aumento es acompañado a su vez por la expansión de especies oportunistas como Dr¡mys,

Blechnum y taxa termófilos como Eucryphia/Caldcluv¡a (Figuras 5, 6 y 7) lo cual reflejaría la

asociación entre ocurrencia de fuego y cl¡ma, el cual correspondería a condiciones mas cálidas

y/o dism¡nución de temperaturas. El análisis de partículas microscópicas de carbón de L.
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Campanario reproduce los patrones observados en el carbón macroscópico (Figura 8).

Registros de carbón macroscópico son indicativos de paleofuegos locales (Wh¡tlock & Larsen

2002; Wh¡tlock & Anderson 2002), mientras que los fuegos extralocales o regionales están

representados por el carbón microscópico debido a la mayor posibilidad de dispersión por viento

que presentan estas partfculas. La clara similitud entre la señal regional y local de paleofuegos

en LC es un indicador de que los fuegos en el área de estudio están modulados princ¡palmente

por las condiciones climáticas, dado que camb¡os en las cond¡c¡ones climáticas que favorezcan

la ocurrencia de fuegos (como dism¡nución de precipitac¡ones y/o aumento de temperatura)

generarfan patrones reg¡onales de eventos de fuego, lo cual se expresarÍa en otros sit¡os del

área de estudio y por lo tanto partfculas microscópicas de carbón presentaría el m¡smo patrón

que los fuegos locales inferidos a part¡r de las partículas macroscóp¡cas de carbón- Estos datos

concuerdan con la hipótesis complementaria que plantea al cl¡ma como uno de los princ¡pales

reguladores de los regímenes de fuego.

Entre 900-650 años cal AP se presenta la mayor frecuencia de eventos de fuego, lo que

conlleva un menor tiempo entre eventos de fuego, bajo este patrón de recurrencia, la

vegetación cuenta con un menor t¡empo de restauración de Ia cobedura vegetal y de los

horizontes más súperficiales de suelo lo que facilita los procesos eros¡vos post-fuego y por lo

tanto un aumento en el contenido inorgánico de los sedimentos. Los pulsos de alta actividad de

fuego entre 900-650 años cal AP y durante los últimos 350 años están asoc¡ados a una gran

cantidad de peaks no significativos de densidad seca de mater¡a inorgánica. Esta asociación es

interpretada como evidencia de procesos erosivos post fuego, gatillados por disminución de la

cobertura vegetal, inestabilidad de sustratos y el resultante incremento de la escorrentía hac¡a el

lago.
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EFECTO ANTROPOGÉNICO Y COLONIZACIÓN EUROPEA. El reg¡stro de polen de LC

muestra expansión de taxa exót¡cos que pueden asoc¡arse a colon¡zación europea como

Rumex y Plantago desde 350 años cal AP (F¡gura 7). Sincrónicamente se observa un aumento

en la actividad de fuego local y reg¡onal (Figura 8) y aumentó en la frecuencia de eventos de

fuego (Figura 9), conjuntamente con esto, se observa un aumento en Poaceae, la cual

pos¡blemente puede correspondet a Chusquea que colon¡za sit¡os perturbados por eventos de

fuego o caldas de árboles. Los peak de carbón estadísticamente signÍficativos según

CharAnalysis presentan edades entre 330 y 100 años cal AP, lo cual es concordante con los

relatos h¡stór¡cos que reg¡stran el establecimiento de los colonizadores españoles en la reg¡ón

en 1554 AD, hace 400 años cal AP y el ¡nicio de la colonizac¡ón alemana en el año 1850 AD, es

decir 100 años cal AP (Rothhammer et al. 2000, Tampe, 2003). Estos antecedentes proveen

evidencia concluyente para documentar el efecto europeo en el área de estudio durante los

últ¡mos 350 años, pudiendo ser responsábles en gran parte de los cambios vegetac¡onales

observados en esta zona polinica (LC5) como serÍan Ia expansión de Poaceae y

Asteraceae/Liguliflorae, la dismlnución de N. tipo dombey¡, junto con la aparición y éxpansión de

Rumex y Plantago.

5.2, LAGO REFLEJOS

5.2, 1 CAMBIOS VEGETACIONALES

EI registro polÍnico de Lago Reflejos muestra predom¡n¡o de taxa característicos de los Bosques

templado-lluvioso Nordpatagón¡cos con coníferas de las familias Podocarpaceae y

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

últ¡mos 3000 años.
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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 M lipo dombey¡, tipo polín¡óo dentro del cual están N dombey¡ y Al n/Trda los cuales se

adaptan a temperaturas frías y condiciones de alta humedad y colonizan suelos volcánicos

zonas perturbadas por derrumbes, cafdas de árboles por e¡ vrento y deslizamientos de t¡erra

(Veblen 1985, 1989; Villagrán 1993, Donoso 1987, 2006) y están presentes en los alrededores

del lago. Un gran número de fluctuac¡ones son registradas en el tramo basal (3100-2500 años

cal AP, zona LR1), entre 2700 y 2500 años es posible observar aumento en en Poaceae y P

nub¡gena especie tolerante a la sombra, que se desarrolla en suelos mal drenados y en

ambientes frío-templados, el cual se correlaciona con disminuciones en W. trichosperma y

espec¡es det bosque valdiviario como Eucryphia/Catdctuvia, Escallon¡a, Aextox¡cum punctatum y

Myrtaceae, las cuales presentan bajos valores de porcentajes a lo targo del registro. En este

tramo también dism¡nuye Fitzroya/Pilgerodendron. Esta dism¡nución abrupta de taxa vald¡vianos

t¡ene corta durac¡ón, ya que a los 2400 años cal AP se producen una ráp¡da recuperación de

éstos, seguido de una nueva d¡sm¡nuc¡ón de sus porcenta.¡es entre 2200 y 1400 años cal Ap

(LR 2).

A partir de'1400 años cal AP (LR3) comienza una disminución de Fitzroya./P¡lgerodendron que

tiene una duración de aprox. 400 años, a part¡r de 1200 años cal AP también es observada una

disminución en S- consp/cua, ambas especies se desarrollan en ambientes relat¡vamente fríos y

hijmedos. Entre 1100 y 900 años cal AP se obserya un aumento en Dr¡mys y un leve aumento

en P. nubigena. Aextox¡con punctatum desaparece m¡entras que Fitzroya/P¡tgerodendron y S.

conspicua presentan sus porcentajes mínimos (LR 4). En las últ¡mos 900 años es posible

observar una alternanc¡a entre aumentos de Drlmys y disminución de W. tríchosperma.
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Marcados camb¡os se observan en los porcentajes de lsoefes savat¡eri, una espec¡e acuática

que suele habitar ambientes litorales de bordes de lagos, son observados en Ia estratigrafía

poltnica de Lago Reflejos (Figura 15). Entre las zonas LR1 y LR3 /. savafieri se encuentra

presente con altas fluctuac¡ones en sus porcentajes, entre LR4 y LRS esta espec¡e presenta

valores mÍnimos llegando íncluso a éstar ausente del registro polÍnico (LR4), para luego

reaparecer y expand¡r en los últimos 400 años (LRO). Deb¡do a que los sedimentos de L.

Reflejos fueron obtenidos de la parte central y más profunda del Lago, interpretamos la

disminución de l. savatierientre 1050-900 años cal AP (LR4) como un aumento en el n¡vel del

lago. Es decir, un ¡ncremento en el n¡vel del lago alejarfa del sitio de muestreo la señal de polen

de l- savat¡er¡ya que esta espec¡e ocupa los bordes de lagos y no las zonas más profundas,

esta situación se expresarfa como una disminución en el porcentaje de polen. Esta

interpretación es apoyada por una disminución en los taxa termófilos y aumento en el helecho

tipo Btechnum los cuales estarian respond¡endo a un aumento en las precipitaciones.

Paralelamente et reg¡stro de partículas de carbón macroscóp¡co y microscÓpico muestra

ausencia y disminución en su actividad (ver sección 5.2.2)

La aparic¡ón de Rumex y Plantago, especies introducidas por los europeos, en L. Reflejos

ocurre hace aprox. 600 años cal AP (Figura 15). Estos taxa presentan porcentajes cercanos al

2% y a d¡ferencia de lo observado en Lago Campanario su aparición y expansiÓn no se asocian

a un aumento en las Poaceae.

5.2.2 REGIMENES DE PERTURBACIÓN

DEPOSITACIÓN DE TEFRAS: El registro de L. Reflejos contiene 5 n¡veles piroclásticos de

diferente espesor (Figura 1l) distribuidos enire las zonas polínicas LR1 y LR2 (Figuras 13, 14 y

'15). El registro de polen no presenta una respuesta notoria frente a la depos¡tación de estas
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tefras (Figuras 13, 14 y 15), respond¡endo de manera var¡able los d¡stintos taxa a cada uno de

los n¡veles clásticos de origen volcánico. Es posible observar en dos ocasiones peak de fuego

posteriores a la depositación de tefras (3150 y 2600 años cal AP), en los otros tres casos no se

encuentra asoc¡ación estratigráfica con eventos de fuego (Figura 17).

REGÍMENES DE FUEGO: Los patrones de fuego local y reg¡ona¡ reconstruidos a part¡r de las

partfculas macroscópicas y microscópicas de L. Reflejos muestran un patrón reg¡onal de

aumento de actividad de fuego (-1300 años cal AP), el cual presenta una mayor extensiÓn

cronológica que en L. Campanario. lgual situación es observada en la posterior disminuciÓn de

actividad de fuego donde la caida de actlvidad extra-local (-'l O0O años cal AP) inferida a partir

del reg¡stro microscóp¡co de partÍculas de carbón es posterior y más gradual que el reg¡stro de

partículas macroscópicas (Figura 1 6).

En el registro polín¡co de L. Reflejos es posible observar que Dimys y tipo Blechnum tienen un

comportamiento en antifase con los dos periodos de mayor actividad de fuego local (LR6- LR4),

una interpretac¡ón de este patrón es que dichos taxa son beneficiados por la apertura de claros

que generados por la acc¡ón del fuego, ya que han s¡do descritos como taxa semitolerantes a la

sombra. Esta asoc¡ación en antifase entre fuego local, Drimys y lipo Blechnum no se observa en

el reg¡stro de partlculas m¡croscóp¡cas de carbón, lo cual es concordante con la concepción de

que dichas particulas representan activ¡dad de fuego extralocal.

Al comparar las series temporales de densidad seca de materia inorgánica y partículas de

carbón macroscópicas a través de CharAnalysis vemos que hay una asociación entre n¡veles

clásticos no p¡roclást¡cos s¡gn¡ficativos y eventos locales de fuego. Esto puede explicarse por la

ubicación part¡cular de L. Reflejos el cual pese a ser una cuenca cerrada, se encuentra base un

rodeado por abruptas pend¡entes propias de un circo glacial en un sector relat¡vamente alto de
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los Andes del sur y, por lo tanto, sometido a lluvias orográficas recunentes. Todos estos

factores contribuyen a que los procesos de escorrentia y eros¡ón post-fuego puedan condic¡onar

un aporte sign¡ficativo de material inorgánico al lago.

EFECTO ANTROPOGÉNICO Y COLONIZACIÓN EUROPEA: el registro de polen de L.

Reflejos muestra expansión de taxa exóticos asociados a la colonización europea (Rumex y

Plantago) asoc¡ados a un leve aumento en la frecuencia de fuegos locales. De acuerdo a la

cronologÍa dispon¡ble, esta expansión comenzó hace -600 años y el primer Cp""k significat¡vo en

este tramo t¡ene una edad interpolada de 498 años cal AP. Estas edades preceden a los

reg¡stros históricos de ocupación europea en la zona (Rothhammer et al. 2000, Tampe, 2003),

los cuales est¡pulan que las primeras ocupac¡ones en este sector comenzaron en el año 1554

AD, es dec¡r unos 100-150 años después del ¡n¡c¡o de la expansión de Rumex, Plantago y

fuegos locales asociados. Estas d¡ferencias son adjud¡cables a imprecisiones en la cronologia,

específicamente existen en L. Reflejos dos dataciones con edades muy cercanas (720180 años

'oC AP a los '17 cm y 765160 años 1aC AP a los 25 cm), probablemente la datación más

superf¡c¡al es anómalamente ant¡gua por retrabajo de material al inter¡or de la cuenca. Esta

sospecha se ve reforzada por otros registros de polen en la región los cuales muestran

expans¡ón de dichos taxa durante en zonas costeras y el valle longitudinal durante los rlltimos

300 años (Moreno, datos no publ¡cados). Con nuevas dataciones tanto delac y de 21oPb se

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. Campanar¡o muestran claras diferenc¡as en los camb¡os vegetac¡onales

observados durante los rlltimos 3000 años. Lago Campanario un s¡t¡o de baja altitud (47

m.s.n.m) ev¡dencia alta magnitud de cambios vegetac¡onales con variaciones importantes en los

ensambles dominantes, mientras que L. Reflejos sugiere poco cambio vegetacional durante los

últ¡mos 3000 años. La ubicación de los sitios de estud¡os nos permiten censar dos t¡pos

vegetacionales distintos de los bosques templados que dom¡nan el área de estud¡o, L.

Campanario representa el ensamble de bosque Valdiviano, mientras que L. Reflejos

corresponden a bosque Nordpatagón¡co con presenc¡a de confferas, estas diferencias se ven

reflejadas en los registros polín¡cos donde existe mayor resolución taxonóm¡ca y diversidad de

especies en el Bosque Vald¡viano. Una consideración ¡mportante es la resoluc¡ón taxonómica

gruesa del registro de L. Reflejos Ia cual probablemente imp¡de visualizar camb¡os en la

vegetación en aquellos taxa polfnicos que const¡tuyen un porcentaje ¡mportante de los

ensambles (como M lipo dombeyi o F¡tzroya/P¡lgerodendron). Otto componente que puede dar

cuenta de las d¡ferencias de los cambios vegetacionales de ambos sitios son los contextos

climát¡cos 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 vegetac¡ón, es así como en la zonas bajas donde los cambios de humedad son más

estac¡onales y se ven menos ¡nfluenciadas por efectos orográficos, las variaciones en ellas son

fuertemente v¡sibles los ensambles vegetacionales.
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Algunos estud¡os palinológ¡cos real¡zados en Ia Reg¡ón de los Lagos han discutido asociaciones

estrat¡gráficas entre W. trichosperma, T. st¡pular¡s, Poaceae y partfculas de carbÓn, los cuales

presentarían aumentos en sus abundancias asoc¡adas a paleofuegos. Dicha relación 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 asoc¡ados a mucha variabilidad

posterior al primer pulso de alta act¡vidad de fuego ('1200 años cal AP), situaclÓn que no es

reproducida por et segundo pulso. Una disminución en N. iipo dombeyi es observada pero sóio

en uno de los periodos (1200-1100 años cal AP), ya que para el segundo aumento de actlv¡dad

de fuego, N tipo donbey¡ aumenta junto con el carbón (900-750 años cal AP). Poaceae no

presenta asociaciones positivas con fuego en este registro. Situación similar es observada en el

registro de Lago Reflejos, donde el fuego no presenta mayor efecto no sólo en estas especies,

sino que en forma general durante el registro. La mayor pluviometrfa que presenta Lago

Reflejos debido a la altitud y el efecto orográfico, podría estar controlando el efecto de los

fuegos en la zona, impidiendo que los fuegos que afectaron el sector presentaran alta sever¡dad

e intensidad, y por lo tanto el reg¡stro polínico no logra censar dicha activ¡dad de fuego.

5.3,2 DEPOSITACIÓN DE TEFRAS

L. Campanario y Lago Reflejos presentan un número similar de niveles piroclásticos (Figuras 3

y 11). Según los fechados radiocarbónicos la tefra datada en - 2400 años cal AP estarÍa

presente en ambos sitios. Este n¡vel corresponde a la tefra de mayor espesor en ambos lagos y

está presente en otros s¡t¡os a nivel regional (Moreno datos no publicados; Valenzuela, 2007)

por lo cual representaria un evento volcánieo de gran magnitud que dejó registro a nivel

reg¡onal, sin embargo en n¡nguno de los sitios estudiados en esta tesis es posible detectar algÚn

cambio vegetacional mayor coetáneo con dicho evento.
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Es posible observar a través de CharAnalysis asociaciones entre eventos locales de fuego y

depos¡tación de tefras, lo que se observa con mayor claridad en L. Campanario (F¡guras I y 10).

Estas asociaciones corresponden a eventos d¡scretos en los que Posiblemente Ia actividad

volcánica fue un gat¡llante de eventos de fuego, o bien, provocó muerte de cobertura vegetal Io

que d¡o paso a un aumento en el material combust¡ble dispon¡ble para ser quemado. En L,

Reflejos se observa menor relación entre fuego y actividad volcánica, esto puede deberse a que

los montos de precipitación anuales a esa altitud son cercanos a lo 4000 mm, d¡sminuyendo la

probabilidad de incend¡os, situación que no ocurre en las zonas bajas donde la precipitación

anual alcanza los 1300 mm y s¡gue patrones más estacionales. Los datos de ambos lagos

muestran que la asociación de eventos de fuego y depositac¡ón de tefras es mayor en per¡odos

donde la ocurrenc¡a de eventos locales de fuego es baja. Si asumimos que el princ¡pal

regulador de la act¡vidad de fuego es el clima, observaremos que cuando las condiciones

climáticas no sean favorables para la ocurrencia y propagación del fuegos, otros factores como

Ia activ¡dad volcán¡ca tienen un rol mas preponderante actuando posiblemente como gat¡llante

de eventos de fuego, razón por la cual es posible observaT una correlac¡ón mas clara enfe ellos

durante dichos periodos.

En ambos lagos estudiados es posible observar aumento en la dens¡dad seca de materia

inorgánica en los sedimentos poster¡or 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 vegetación y al aumento de escorrentÍa que ocuTren de forma poster¡or a Ia

ocurrencia de fuego.

Una característica ¡mportante de L. Reflejos es que en el análisis de la dens¡dad seca de

materia inorgánica ¡ealizado a través de CharAnalisys reconoce un alto numero de peak

rnorgán¡cos s¡gn¡ficativos (lnorg sig l ) a d¡ferencia de lo observado en L. Campanar¡o, esta
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situación esta siendo posiblemente regulada por la caracterfsticas 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 mater¡al inorgán¡co a los sedimentos.

5.3.3 ACTIVIDAD DE FUEGO

Una similitud ¡mportante entre L. Campanar¡o y L. Reflejos es el registro de alta actividad fuego

local y extralocal en el rango temporal de 1200-900 años cal AP inferido a partir del aumento en

Ia acumulación de partículas de carbón en los sed¡mentos (TA). Esta coherencia temporal en la

señal de paleofuegos apoya la hipótesis de que uno de los pr¡ncipales reguladores de los

patrones regionales de fuego son las condiciones climáticas.

Los t¡pos polínicos lipo Blechnum y Drimys no presentan la misma respuesta después de Ia

ocurrencia de fuego en ambos sitios. En Lago Reflejos, se ven favorecidos expandiendo de

forma poster¡or a los dos periodos de mayor act¡vidad de fuego, en Lago Campanario Dr¡mys no

presenta ningún patrón asociado a la actividad de fuego y tipo Blechnum d¡sminuye de forma

posterior al paleofuego. Estud¡os de germ¡nación realizados en la lsla Grande de Chiloé donde

se evatuó la colonizac¡ón de Dr¡mys w¡nter¡ sobredist¡ntos sustratos, gradientes de humedad y

cobertura del dosel proponen que la sobrevivencia de Drimys no se verÍa mayormente afectada

por el t¡po de sustrato y cobertura, s¡n embargo la cobertura se relacionaría mas bien con la

humedad del sustrato ya que Dr¡mys sería afectada negat¡vamente por desecac¡ón de verano

(Díaz & Armesto 2007). Bajo estas consideraciones la respuesta pos¡tiva de Dimys en Lago

Reflejos a la actividad de fuego podría estar asociada al poco efecto que dicha activ¡dad tendría

sobre la cobertura de espec¡es arbóreas como Nofhofagus lo que evitarÍa que Pr,mys fuera

expuesta a condiciones más secas en el per¡odo est¡val, situac¡ón contraria a la ocurrida en

Lago Campanario, donde la reconstrucc¡ón polh¡ca evidenc¡a disminuciones ¡mportantes en N.
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lipo dombeyiy aumento de Poaceae.

5.3.4 ASENTAMIENTOS HUMANOS Y COLONIZACIÓN EUROPEA

Diversos registros de ocupaciones humanas anteriores a 3000 años cal AP han sido

documentados en la Región de los Lagos chilena (Dillehay & Collins, 1988, Muñoz & Pino,

2002, Adán et a|.2004), s¡n embargo Ia evidencia arqueológica de la zona da cuenta de la

presencia de humanos desde hace varios miles de años pero no permite tener una referenc¡a

clara de Ia influencia que las culturas originarias pudieron ejercer sobre la vegetación y los

regfmenes de fuego. Diversos relatos históricos y evidencia arqueológica (Otero, 2006) hablan

de una alta población indígena presente en el área de estud¡o a la llegada de los españoles a la

zona, esto sug¡ere que los patrones de regÍmenes de fuego observados durante los últimos

3000 años pudieron haber sido ¡nfluenc¡ados por actividades antropogénicas que hubieran

actuado como agentes de ignición de fuego, lo cual asociado a variaciones cl¡máticas que

favorecieran la ocurrencia de eventos de fuego darÍan cuenta de la act¡vidad de fuego en la

zona de estud¡o durante los últimos 3000 años. Reg¡stros h¡stóricos de los últimos 400 años

ev¡denc¡an la importante influencia que ejerció la colon¡zac¡ón española y posteriormente

alemana, en Ia reg¡ón debido a la expansión de la poblac¡ón y asentam¡entos humanos. Es asf

como relatos históricos describen el uso del fuego para combatir a los pueblos indígenas y abrir

territorio para establecer nuevos asentamientos y tierras para cultivos o ganadería (Gómez de

Mdaurre, 17 48, Elizalde, 1970; Armesto et al. 1994) lo que claramente ejerció una perturbación

en la vegetac¡ón. El Registro de Lago Campanario nos ofrece un ejemplo claro de dichas

actividades, tanto por los cambios vegetacionales que se observan durante ese tramo temporal

como por la actividad de fuego local registrado en este periodo. L. Reflejos en cambio no

registra tan claramente la colonización europea y su relación con camb¡os vegetacionales y

actividad de fuego, pudiendo ser un buen referente de fuegos naturales durante los últimos 350
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años. S¡ bien muestra al igual que Campanario expansiÓn de Rumex y Plantago,no se observa

claramente un aumento en la depositación de partfculas de carbÓn durante este tiempo. Una

consideración 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 d¡fe[enc¡as en

cronología de eventos y tasas de acumulac¡ón de partículas de carbón 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 dific¡l acceso, por lo cual se esperaría que presentara

menor influencia e intervención antrópica que las zonas ba.ias y valle longitud¡nal, donde se

enfocó principalmente la colonización europea.

5.4 INTERPRETACIÓN PALEOCLIMÁTICA E IMPLICANCIAS

Los datos presentados en este estudio muestran que durante los últimos 3000 años ha ocurrido

una alta var¡ab¡l¡dad en los regÍmenes de fuego y cambios vegetacionales ¡mportantes

ev¡denciados principalmente en las zonas bajas de la Región de los Lagos.

En la base de Lago Campanario (3200 años cal AP) se observan altos porcentaies de

elementos caracterist¡cos de los bosques valdivianos los cuales han sido descritos como

favorecidos por cond¡c¡ones lluviosas con tendencia a veranos secos. En Lago Refleios se

observan los menores valores de N.lipo dombeyi y altos valores de /soefes savafieri Io que es

interpretado como condiciones más secas que las actuales entre 3200 y 1500 años ca¡ AP en

ambos registros. L. Reflejos muestra condiciones frÍas asociadas a valores altos de coníferas

criófilas Nordpatagónicas como S. conspicua y F¡tzroya/P¡lgerodendron, concomitante con altos

porcentajes en /soefes savafier¿ el cual es un indicador de bajos niveles lacustres.
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Estas cond¡c¡ones varÍan a partir de 2200 años cal AP en L. Campanario donde se da paso a

una disminución de los elementos valdivianos, aumento de M tipo dombeyi y attos porcentajes

en los helechos tipo Pferis, Blechunm y Polypod¡um feul/el. Coniemporáneamente, L Reflejos

muestra un aumento en conÍferas y N. tipo dombeyi,.¡unto a una disminución en /soefes

savat¡er¡, todo lo cual es ¡nterpretable como un aumento de precipitaciones enke 2200 y 1300

años cal AP. Asociado a este periodo se registra los valores mínimos de la tasa de depositación

de partÍculas de carbón de ambos reg¡stros.

A partir de 1300 años cal AP en las zonas bajas hay expans¡ón de los elementos termófilos y

ocurrencia de fuegos. En la zona alta de la Reg¡ón no se observan aumentos del componente

Valdiviano de la vegetac¡ón, sin embargo es posible observar una disminución en

Fitzroya/P¡lgerodendron, taxón favorecido por cond¡ciones relativamente templadojrías. El

registro de partículas de carbón de Lago Refle.¡os muestra sim¡litudes con el de L. Campanario,

regiskando alta ocurrencia de eventos de fuego. Este periodo de condiciones más secas dura

entre '1 300 y 1000 años cal AP, luego se observa una reversión de estas condiciones asociadas

a d¡sm¡nuciones en las espec¡es termóf¡las y aumento de Nothofagus tipo dombeyi junto con

menor actividad de fuego, de forma posterior se observa un segundo pulso de act¡vidad de

fuego de menor magnitud, entre 900 y 650 años cal AP. En Lago Reflejos no se observa este

segundo pulso de actividad de fuego, sin embargo cronológicamente está preced¡do por una

disminución en los porcentajes de polen de /soefes savatieri, el cual fue interpretado como un

aumento en el nivel del Lago, pos¡blemente por mayores precip¡taciones.

A partir de 750 años cal AP com¡enzan aumentos en taxa crióf¡los/higróf¡los en L. Campanario

tales como F¡tzroyaPitgerodendron y N. t¡po dombeyi, a la par con dism¡nuciones en especies

termóf¡las como Eucryphia/Caldcluvra contemporáneas con la ocurrencia de fuego. Et aumento

de estos taxa criófilos/higróf¡los es relac¡onado con un aumento en las precip¡tac¡ones, razón
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por lo cual, la ocurrencia de fuego en este tramo no apoyaría la tesis del clima como principal

regulador de la actividad de fuego, posiblemente otros moduladores como las actividades

antróp¡cas precolombinas o la ocurrenc¡a de tormentas eléctr¡cas fueran los que gat¡llantes de

los eventos de fuego registrados en este tramo temporal, otro factor al que responden

pos¡tivamente las especies inclu¡das en morfotípo polínico lV tipo dombeyl son las

perturbaciones a gran escala, como erupciones volcánicas, deslizam¡entos de tierra o caídas de

árboles, s¡n que se registre alguna señal estratigráf¡camente reconoc¡ble para evaluar esta

situación. Estas cond¡c¡ones cambian a part¡r de 550 años cal AP, manteniéndose relativamente

constantes los porcentajes de taxa valdivianos (termófilos y resistentes a sequías de verano) y

norpatagón¡cos (condiciones más húmedas y menores temperaturas) hasta el presente. Una

expansión de especies introducidas y disminuciones en el estrato arbóreo asociados a

frecuente actividad de fuego es observada durante los últ¡mos 400 años, lo que co¡nc¡de con

registros históricos de asentam¡entos humanos y relatos h¡stóricos de uso del fuego. Los

principales camb¡os vegetacionales registrados durante los últimos 400 años los asociamos a

act¡v¡dad humana en la Región de los Lagos. Esta asoc¡ación entre actividades humanas y

eventos de fuego concuerda con los estudios a nivel global sobre regímenes de fuego (Power et

al. 2007'¡.

De los datos presentados en esta tesis se infiere alta variab¡lidad cl¡mát¡ca a escalas centenal y

multicentenal, las cuales son puntualizadas a continuac¡ón:

Entre 3200 y 2200 años cal AP, se infieren condiciones cálidas posiblemente asociadas a

d¡sm¡nución en las precipitaciones, con baja actividad de fuego.

Entre 2200 y 1300 años cal AP las variac¡ones vegetacionales y de paleofuego son

interpretados como un aumento de prec¡pitaciones asociado d¡sminución de termóf¡los,
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ausencia de fuego y expansión de taxa Nordpatagón¡cos en las zonas baias de la RegiÓn. Los

reg¡stros paleocl¡máticos desarrollados en el Hemisferio Norte definen durante este tramo la

anomalía cl¡mática DACP (Tabla 1)que se asocia con condiciones frías y húmedas.

Condiciones más secas se presentan entre 1300-750 años cal AP, en este tramo hay una alta

var¡abil¡dad, asoc¡ado a intensa activ¡dad de fuego y a importantes variaciones en la cobertura.

Dentro de este per¡odo se ha reportado en la l¡teratura el per¡odo calido medieval (MWP) y la

anomalía climática medieval (MCA). Las variac¡ones en las precipitaciones inferidas a partir de

los registros de L CampanarÍo y L. Reflejos proporcionan evidencia de la ocurrencia de MCA en

el área debido a la simi¡itud de sus señales (variaciones en las prec¡pitaciones).

Un aumento de precipitaciones es observado entre 750 y 500 años cal AP. Esta ¡nterpretación

es concordante con el registro de Lago Puyehue (Bertrand et al. 2005) que registra un aumento

de prec¡p¡taciones, posiblemente asociado al ¡nicio de "la Pequeña Edad de Hielo" (LlA), que ha

sido reportada con diversas cronologías y extensión. Este periodo también se asocia a las

temperaturas de verano ba.io el promedio descritas por Lara & V¡llalba (1993).

Durante los últ¡mos 350-500 años la aparición de taxa introducidos y el aumento en la

frecuencia de fuegos dan cuenta de las actividades antrópicas post-europeas desarrolladas en

el área de estudio, por lo que son cons¡deradas como un agente importante en los camb¡os

vegetacionales observados principalmente en las zonas bajas de la Región. El aumento en la

capac¡dad de manejo y modelación del paisaje y/o comun¡dades vegetales que las actlvidades

humanas han ejerc¡do los últimos siglos d¡flcultan la ¡nterpretación climática de este tramo

temporal, por lo cual los registros dendrocronológicos desarrollados en el área de estudio y

registros instrumentales de temperatura y precipitacíón pueden proporcionar información

adicional a esta interpretación. Estas posibles asoc¡aciones entre fuentes de ¡nformaciÓn
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independientes requieren una cronología fuertemente acotada para este tramo temporal.

En suma, los registros europeos que describen var¡ab¡l¡dad multicentenal con alternancia de

periodos secos/cátidos y/o fríolhúmedos, presentan diversas cronologÍas pero patrones de

variación similares, bajo estas consideraciones nuestros daios sugieren asociac¡ones

cronológicas con las anomalías climáticas descritas en el hemisferio norte. La cronologÍa del

Periodo Cálido Romano (RWP) no es respaldada por los datos de L. Campanario y L. Reflejos,

El perÍodo frío de la Edad Oscura (DACP) está acotado cronolÓgicamente dentro del rango

temporal interpretadas como un aumento de precipitac¡ones entre 2200- 1300 años, perÍodo en

el cual expande el tipo polínico Fitzroya/Pilgerodrendron en L. Reflejos el cual puede asociarse

temperaturas frías, aunque en la zona de estudio la cronología de este evento antecede en

aprox. 400 años a los reg¡stro europeos (Tabla 1).

El Perfodo Cálido Medieval es observado en el tramo temporal entre 1300-750 años cal AP en

el cual se infieren disminución de las prec¡p¡tac¡ones, esta cronología de eventos y el t¡po de

señal inferida apoya la ocurrencia de una Anomalía Climática Medieval (St¡ne, 1994). La

cronologÍa de LIA (Pequeña Edad de Hielo) coincide con los datos aquí presentados y las

condic¡ones de aumento de prec¡pitaciones inferidas para el tramo temporal de 750 - 500 años

cal AP.

De los registros de L. Campanario y L. Reflejos se infiere variab¡lidad multicentenal, la cual

puede ser asociada a los patrones de anomalías climáticas descritas en el Hemisfer¡o Norte.

Dicha va¡iabilidad es interpretada como cambios en el ré9imen de precipitación del área de

estudio, el cual se r¡ge pr¡ncipalmente por los vientos del oeste y la interacciÓn océano-

atmosfera conocida como ENSO. En el área de estudio se observan sequías de verano

asociadas a eventos El Niño, por lo cual el tramo inferido de bajas precipitaciones posiblemente
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este asociados a un incremento en la ¡ntensidad y/o recunencia de estos eventos en el área de

estud¡o, asoc¡ación que ha sido descr¡ta con anter¡o dad (Kitzberger et al 2OO1). Esta

interpretac¡ón es coherente con las relaciones descritas entre regímenes de fuego y el sistema

de alta presión del Pacífico subtropical, los vientos del oeste y a var¡abilidad de alta frecuencia

El Niño-Oscilación del Sur hechas por K¡tzberger (2002), Kitzberger et al. (200'1), y Whitlock et

al. (2007).

6. CONCLUSIONES

t. Cuál es la dirección y cronología de cambios vegetacionales y climáticos en la Reg¡ón

de lo Lagos Ch¡lena durante los últimos 3000 años?

Se observan cambios en la vegetación y en la act¡vidad de fuego durante los

ú¡t¡mos 3000 años en el sector cordillerano de seno Reloncav[, asociadas

principalmente a var¡ac¡ones en las precipitac¡ones.

Entre 3200 y 2200 años cal AP son inferidas condic¡ones cál¡das asociada a

disminución de precipitaciones, con escasa actividad de fuego.

Entre 2200-1300 y 750-500 años cal AP se registra un aumento de las

precip¡taciones en el área de estudio, asociado a una d¡sminución en los

eventos fuegos locales y extra-locales.

Entre 1300- 750 años cal AP se ínf¡ere una disminución de las prec¡p¡tac¡ones,

asociada a intensa actividad de fuego en la Región y a cambios importantes en

la vegetación y Ia expans¡ón de especies oportunistas lo cual es observado

pr¡ncipalmente en las zonas bajas.

Durante los últ¡mos 500 años existe una alta variabilidad posiblemente asociada

a cond¡ciones cálidas, disminución de las precipitaciones y una fuerte ¡nfluencia
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de las act¡vidades antrópicas post colonización europea, las cuales serian un

factor modulador recurente en los cambios vegetac¡onales y los reg¡menes de

fuego observados durante los últ¡mos 350 años.

lt. ¿Cuáles son las relaciones entre camb¡o vegetacional, climático y ocurrencia de fuego

durante los últimos 3000 años?

. Los resultados obtenidos en esta tesis indican que los patrones de fuego han sido

controlados principalmente por las condiciones climáticas, observando

concordancia entre eventos fuegos locales y extralocales en las zonas bajas del

área de estudio. Este régimen de fuego tuvo influencia sobre la abundancia de

especies, observandose d¡sminución de espec¡es arbóreas en periodos de alta

act¡vidad de fuego. También es posible encontrar similitudes en la actividad de

fuego entre eventos locales de fuego entre las zonas attas (800 m.s.n.m.) y bajas

(47 m.s.n.m.) de la Reg¡ón.

lll. ¿Se observa alguna asociación estratigráficamente distinguible entre actividad volcánica

(depositación de tefras) y ocurrencia de fuegos a n¡vel loca¡ durante los últimos 3000

años?

. Se observan asociaciones entre eventos de fuego puntuales y depos¡tac¡ón de

tefras entre '1500-3000 años cal AP, periodo donde hay baja actividad de fuego

local y extralocal.
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lV ¿Cuál ha sido la respuesta de la vegetac¡ón y los regímenes de fuego a perturbac¡ón por

actividad volcánica y actividades humanas?

. Las respuestas de la vegetacion a la depositación de tefras sugieren efectos

menores sin ev¡dencia estratigráfica de que la depositación de tefras fuera

causante directo de cambios vegetacionales en los s¡tios de estud¡o.

r Durante los últimos 350 años los registros polÍnicos y de partículas de carbón

muestran expansión de taxa asociables a perturbación como (poaceae, Rumex,

Plantago) y eventos locales de fuegos asociados cronológicamente con

información proven¡ente de relatos y documentos h¡stór¡cos que descr¡ben la

colonización europea de la Región de los Lagos.

V. ¿Existe s¡ncronía de estas señales con las anomalías cl¡máticas descritas a part¡r de

registros paleoamb¡entales desarrollados en el Hemisferio Norte que cubren los rlltimos

2000 años?

. La variabilidad climática multicentenal observada en los s¡tios de estudlo puede

relacionarse con la alternancia de condiciones secas/cálidas y/o frías/húmedas

desc¡-itas pr¡nc¡palmente en e¡ Hemisfer¡o Norte.
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