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RESUMEN

En esta tesis presento el registro palinológico proveniente de Lago Lepué

(42" 48'28.70"5 -73" 43'4.84'0, Isla Grande de Chiloé), el cuál presenta una extensión

temporal que abarca los últimos 17,8 ka (miles de años antes del presente) permitiendo

responder las siguientes preguntas: i ¿De qué manera ha respondido la vegetación a las

variaciones climáticas a escalas de tiempo multimilenial, milenial y submilenial en Isla

Grande de Chiloé durante los ultimos 17,8 kil ii ¿Cómo han variado los vientos del

oeste y la temperatua a escalas de tiempo multimilenial, milenial y submilenial en la

latitud de Isla Grande de chiloé durante los últimos 17,8 ka? iii ¿Existe asociación entre

los paleofuegos y los cambios en Ia vegetación en Isla Grande de Chiloé a escala de

tiempo milenial/submilenial? Estudié el registro obtenido a una resolución temporal de

40 años enhe muestras, el cual presentó una alta y continua tasa de acumulación con

pequeñas variaciones durante los últimos 17.800 a.ños, documentando cambios

climáticos en rangos temporales mileniales/ submileniales. se identificó el sigüente

patrón de cambio vegetacional a escalas de tiempos milenialisubmilenial: entre 17,5 y

17,8 ka observé depositación de limos, gravas y arcillas con gradación normal, sin

identificar la vegetación en esta sección; entre 11,7 y 17,5 ka comienza la depositación

de sedimentos orgánicos con dominancia de vegetación de bosque Norpatagónico la que

pemite inferir condiciones frías y húmedas asociadas a momentos de intensificación o

migración de los vientos del oeste hacia la zona de estudio; entre 7,8 y ll,7 ka existe



presencia en el registro de taxa de bosque Valdiviano, lo que permite inferir aumento en

la temperatura y disminución de las precipitaciones asociadas a intensificación o

migración de los vientos del oeste hacia el sur de la zona de estudio; enfre 2,5 y 7 ,8 ka

se registra un incremento del porcentaje de los taxa de bosque Norpatagónico y un

descenso sostenido de los taxa de bosque Valdiviano, dando cuenta de un incremento en

las precipitaciones asociadas a los vientos del oeste y el descenso gradual de las

temperaturas; a partir de 2,5 ka hasta el presente se registra elevada heterogeneidad

vegetacional, asociada a un momento de alta variabilidad climática. El análisis de tasa de

cambio muestra momentos de notables inctementos en este parámetlo, mientras que el

registro de carbón de Lago Lepué presenta elevada acumulación entre 8,5 - 12 ka y I -

2,4 ka, que se asocia de manera positiva con la variación del taxon ll/einmannia

trichosperma. Cambios en la hidrología del lago se infieren a paftir de la va¡iación

Nothofagus tipo dombeyi e Isoetes: momentos de mayor humedad se infieren a partir de

elevados porcentajes de Nothofagus tipo dombeyi y bajos porcentajes de Isoetes,

mientras que los momentos de menor humedad se infieren a partir de mínimos

porcentajes de Nothofugus tipo dombeyi y altos porcentaj es de Isoetes. Estos cambios

tienen una estrecha relación con la variación en la acumulación de carbón, ya que

Nothofogus fipo dombeyi varía en antifase con la acumulación de carbón, mientras que

Isoetes varia en fase. Todo esto evidencia cambios rápidos y abruptos en la vegetación

asociados a cambios en los vientos del oeste y la temperatura, además de perturbación

por paleofuegos en la vegetación circundante a Lago Lepué.
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ABSTRACT

In this thesis I present the palynological record from Lago Lepué (42 " 48'28. 10 "S -

73' 43'4.84" W, Isla Grande de Chiloé) with a temporal extension covering the last 17.8

ka (thousands years before present) allowing to answer the following questions: i. - Did

the vegetation respond to climate changes at multimillennial, millennial and

submillennial time scales in Isla Grande de Chiloé during the last 17.8 ka? ii. - Have

westerly winds and temperature varied at multimillennial, millennial and submillennial

time scales in the latitude of Isla Grande de Chiloé during the last 17.8 ka? and iii. - Is

there an association between paleofires and changes in vegetation in Isla Grande de

Chiloé at millemial-submillennial time scales? I studied the record obtained at temporal

resolution of 40 years between samples. This record showed a high and continuous

accumulation rate with little variation during the last 17,800 years, documenting climate

change at millennial-submillennial time scales. We identified the following pattern of

vegetation change on millennial-submillennial time scales: between 17.5 and 17.8 ka I

observed deposition of silt, gravel and clay with normal grading, and the identification

of vegetation in this section was not performed; between ll.7 and 17.5 ka, organic

sediments deposition begins and the dominance of Norlh Patagonian forest taxa allows

to infer cold and humid conditions associated with moments of intensification or

migration of the westerly winds to the area of study; between 7 .8 and 11.7 ka, presence

in the record of Valdivian forest taxa allows to infer increased temperature and reduced

x



precipitation associafed with enhanced westerlies or its migration south fiom the study

area; between 2.5 and 7.8 ka there is an increase in the percentage of Nofth patagonian

forest taxa and a sustained decrease in valdivian forest taxa, accounting for an increase

in rainfall associated with westerly winds and the gradual declining of temperatures;

from 2.5 ka to the present the record shows high vegetation heterogeneity associated

with a period of high climatic variability. The rate of change analysis shows moments of

dramatic increases in this parameter, while the charcoal record shows high accumulation

in Lago Lepué from 8.5 fo 12 ka and 1 to 2.4 ka, which is positively co¡related with

lleinmannia trichosperma taxon variation. changes in lake hydrology are inferred from

the variation of Nothofagus dombeyi type and /.§oeles: moments of greatest moisture are

inferred from high percentages of Nothofagus dombeyi fype and low lsoeles percentages,

while moments of lower moisture are infened from minimum percentages Nothofagus

dombeyi type and high percentages of Isoetes. These changes are closely related to

variation in carbon accumulation as Nothofagus dombeyi t)?e varies in antiphase with

the accumulation of charcoal, whereas Isoetes vary in phase. These results are evidence

of rapid and abrupt changes in vegetation, associated with westerly winds and

tempelature, as well as disturbance in the surrounding vegetation paleofires at Lago

Lepué.
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1. Introducción

Estudios palinológicos realizados en Patagonia noroeste (-40-43.5; -71-

74"O; Villagnán 1985, 1988a, 1988b, Heusser 1987, 1990, 1994,2003,

Heusser y col., 1999, Moreno 2000, Moreno & León 2003, Moreno 2004,

Abarzúa y co|,2004, Abarzúa & Moreno 2008) han descrito variaciones en la

paleovegetación a un nivel de detalle que permite estudiar la cronología,

frecuencia y dirección de cambios vegetacionales y climáticos a escalas de

tiempo milenial y submilenial a partir del último máximo glacial (UMG). El

UMG es el momento de la última glaciación en el cual se registra el máximo

volumen de hielo a nivel global entre y ha sido acotado cronológicamente

entre -16 y 28 ka (ta - miles de años calendario antes del presente); posterior

a é1, entre 11-16 ka ocurre un periodo frío y húmedo, que da paso al actual

período interglacial entre 0 -11ka. El interés que subyace en desarrollar

estudios palinológicos de alta resolución temporal es entender cómo ha

funcionado el sistema climático desde el UMG a escalas de tiempo de

centenas y decenas de años, cuál es la rapidez, frecuencia y estabilidad

durante las transiciones climáticas, qué dirección presentan estos eventos de

cambio y cuál es la capacidad de respuesta que presenta la biota a estos

cambios.



Diversos estudios paleoclimáticos han logrado describir cambios en el clima

que ocurren a escalas de anual, decenal y centenal, como es el caso de los

estudios sedimentológicos en la cuenca de Cariaco, ubicada frente a la costa al

noroeste de Venezuela (Haug y col., 2003); estudios de sedimentación clástica

asociada a eventos aluvionales gatillados por anomalías positivas de

precipitación adjudicables a El Niño realizados en Lago pallcachocha,

ubicado al sur de los Andes Ecuatorianos (Moy y col., 2002) y el más

reciente testigo de hielo NGRIP obtenido en Groenlandia (Steffensen y col.,

2008). En estos trabajos se enfatiza la alta resolución temporal alcanzada,

llegando a encontrar variación a escala anual en el caso de NGRIp y Cariaco.

En Patagonia noroeste se han desarrollado estudios sobre la base de registros

sedimentarios lacustres, de pantanos y testigos marinos, a partir de los cuales

se infieren cambios climáticos (Heusser 19S7, 1990, 1994 2003, Heusser y

col., 1999, Moreno 2000, Moreno & León 2003, Moreno 2004, Abarzia y

col., 2004, Abarzúa & Moreno 2008) además de caracferizar la actividad de

fuego, elemento que también está condicionado por el clima (Moreno 2003,

2004, Abarzúa & Moreno 2008). Sin embargo, la distinta naturaleza de los

ambientes deposicionales de donde se han obtenido tales registros (lagos,

pantanos y fondo marino) genera problemas al momento de rcalnar

interpretaciones y comparaciones, debido a que la tafonomía de los distintos

ambientes de donde se han obtenido estos registros es distinta y [a manera en

que se documenta la paleovegetación y el paleoclima en cada uno ellos

2



depende de distintos factores, tales como la superficie del lago o pantano,

hidrología, morfología de la cuenca y su ubicación (Jacobson & Bradshaw,

1981), que no es posible tener registros comparables y continuos que permitan

registrar las variaciones climáticas de manera homogénea a través del tiempo

a partir del UMG. También, la presencia o ausencia de afluentes al lago

determinará qué tan local es la señal de polen del registro obtenido del lago,

siendo un lago con una señal de polen predominantemente local (pocos

cientos de metros en tomo al lago) aquel que presente una cuenca pequeña,

cerrada (sin afluentes) y un lago con una señal de polen predominantemente

regional (grandes distancias en torno al lago), aquel que presente una cuenca

grande, con afluentes que aporten señales pollnicas provenientes de sectores

lejanos. Sumado a esto, la presencia de ambientes con mayor o menor

constancia deposicional influencia el grado de continuidad estratigráfica en

los registros obtenidos, condicionando así las interpretaciones paleoclimáticas

debido a la presencia de hiatos o sedimentación discontinua o esporádica en

estos registros. La obtención de un registro que presente continuidad

estrati$áfica en un mismo ambiente deposicional, me permitirá conocer la

variación vegetacional de manera continua y revelará si ocurren cambios en la

vegetación y clima a una escala local o regional.



1.1. Paleoclima y paleoecología

Diversos estudios en Patagonia noroeste (Villagrán 1985, 1988a 19ggb,

Heusser, 1987, 1990, 1994, 2003; Heusser y col., 1999, Moreno 2000,

Moreno & León 2003, Moreno 2004, Abarzúa & Moreno 2008) han

documentado cambios en el clima desde el UMG atribuidos a variaciones en

la temperatura y en la posición y/o intensidad de los vientos del oeste a

escalas de tiempo multimilenial y milenial. Considerando sólo aquellos

registros provenientes de lagos que son capaces de monitorear las variaciones

vegetacionales en torno a ellos, continuos y bien datados es posible resumir la

estructura y cronología de cambios en Patagonia noroeste de la siguiente

manera:

1- inicio de Ia última terminación glacial a los 17,5 ka, marcado por un

alza de la temperatura respecto al UMG (Heusser y col., 1999, Moreno

2000, Moreno &, León 2003, Moreno 2004).

2- Posteriormente, entre I I y 15 ka se ha descrito una serie de pulsos de

calentamiento y enfriamiento (Heusser y col., 1999, Móreno 2000,

Moreno & León 2003, Moreno 2004) a escalas de tiempo milenial,

dando paso al actual interglacial a par.tir de los 11 ka con los valores

más altos de temperatura y los menores valores de precipitación del

último ciclo glacial-interglacial entre los 7,6 y 11 ka (Moreno 2004).

3- Posteriormente comienza una tendencia hacia condiciones templado-

frías con pulsos discretos de descenso en la temperatura a los 7,6;6,9



y 5,7 ka (Moreno 2004). Esta tendencia fría fue interrumpida

brevemente por un evento cálido-seco entre 4, 1-3,8 ka.

4- Más hacia el presente se ha reportado un aalentamicnto a partir de 2,9

ka, seguido de un descenso en las precipitaciones a partir de 1,8 ka.

Sumado a estos cambios en el clima, varios estudios han dado cuenta de

actividad de fuego a diferentes escalas espaciales (local y regional) en rangos

de tiempo milenial (Abarzúa & Moreno 2008, Whitlock y col., 2007; Power

y col.,2008), presentando momentos de alta ocurrencia de fuego entre 8,5-

12,5 ka y un incremento en la ocurrencia de fuego a partir de 3 ka (Heusser

2003, Moreno 2004, Abanin & Moreno 2008). La ocurrencia de fuego ha

sido asociada tanto a un patrón de variación multimilenial de los vientos del

oeste (Moreno 2004, Abarzúa & Moreno 2008) como al impacto de la

ocupación humana en la región (Heusser, 1987, 1990, 1994; Haberle &

Bennett, 2004; Huber et al., 2004). En los ambientes húmedos e hiperhúmedos

donde se ubican los bosques lluviosos de Patagonia noroeste, el combustible

leñoso requiere extensos periodos de sequías para inflamarse, generándose

incendios de alta intensidad, pero poco frecuentes que están determinados por

la humedad del combustible; mientras que en ambientes más secos, el

combustible se seca rápidamente, provocando incendios frecuentes de baja

intensidad, siendo este tipo de incendios limitados principalmente por la

fuente de ignición y la acumulación de combustible. Por lo tanto, en los

ambientes de bosques lluviosos, la ocurrencia de fuegos está controlada por la



humedad del combustible (Huber y col., 2004), más que por la fuente de

ignición, ya que si las condiciones climáticas mantienen húmedo el

combustible, el incendio no se extenderá cubriendo una gran área. Es en este

contexto, que la variación de las precipitaciones asociada a los cambios en los

vientos del oeste estaría determinando un control a escalas de tiempo

milenial/submilenial en la ocurrencia de fuego (Abarzúa & Moreno, 2008).

Además, esta ocurrencia de fuego es un importante conductor de cambio

vegetacional a escalas de tiempo decadal/centenal debido a que las

perturbaciones provocadas por fuego alteran la composición local de la

vegetación, generando incrementos de taxa vegetacionales colonizadores y

sombra-intolerante, tales como Weinmannia trichosperma y poaceae

(Abarzua & Moreno, 2004).

1.2. Presentación de esta tesis

Los diversos estudios en sedimentos lacustres desarrollados en patagonia

noroeste han descrito variaciones climáticas a escalas de tiempo multimilenial

y milenial, esbozando un patrón de variación climática y de actividad de

fuego a escala de tiempo submilenial durante los últimos 18 ka (Heusser y

cot., 1999, 2003; Moreno 2000; Moreno 2004; Abarzúa & Moreno 200g).

Dentro de los estudios mencionados, sin embargo, no es posible encontrar

registros que presenten sedimentación lacustre continua desde el IIMG hasta

el presente. En esta investigación presento un fegisiro palinológico de Lago



Lepué, ubicado en Isla Grande de Chiloé (42"48'28.7 O" S -73"43,4.840, 240

m.s.n.m.,-376 ha), con una resolución temporal de 40 años en promedio entre

muestras. Esta intensidad de muestreo pennite caracterizar y analizar cambios

en la paleovegetación y paleoclima a escalas de tiempo centenal-milenial.

Lago Lepué se ubica en una cuenca pequeña y cerrada, aspecto que pemite

maximizar la señal local de polen respecto a la señal de polen extralocal y

regional (Jacobson & Bradshaw 1981) de lagos de rnayor superficie y con

afluentes como Lago Llanquihue o Puyehue. Sin embargo, Lago Lepué

presenta un área de - 376 ha mucho mayor a los lagos estudiados

previamente en Patagonia noroeste, tales como Lago Condorito (Moreno,

2004) con un área menor a I ha, Lago Tahui (Abarzúa y col., 2004) y Lago

Melli (Abarzúa & Moreno, 2008) con una superficie de - 9 ha, por lo que la

señal polínica sensada en Lepué no será tan local como la presentada en estos

estudios previos debido a que la superficie de captación de polen es mucho

mayor y el territorio abarcado por el perímetro de Lago Lepué es mayor, lo

que implica mayor diversidad de vegetación. El registro polínico de Lago

Lepué permite estudiar Ia dirección y frecuencia cambios vegetacionales y

climáticos desde el término del UMG hasta el presente, con bajo tiempo

deposicional (años/cm) y continuidad estratigráfica en un mismo ambiente

deposicional a lo largo de todo el registro, lo que posibilita responder las

siguientes preguntas:



1.- ¿De qué manera ha respondido la vegetación a las variaciones climáticas a

escalas de tiempo multimilenial, milenial y submilenial en Isla Grande de

Chiloé los últimos 17.800 años?

2.- ¿Cómo han variado los vientos del oeste y la temperatura a escalas de

tiempo multimilenial, milenial y submilenial en la latitud de Isla Grande de

Chiloé los últimos 17.800 años?

3.- ¿Existe asociación entre paleofuegos y los cambios en la vegetación en Isla

Grande de Chiloé a escala de tiempo milenial - submilenial?

1.3. Objetivos

1- Documentar variaciones de la vegetación y clima desde 17,g ka sobre la

base de un registro sedimentario obtenido a partir de Lago Lepué. El registro

en cuestión cuenta con una estratigrafia excepcional, [a cual permite generar

una serie temporal detallada para examinar las tasas de cambio tanto de polen

como de partículas de carbón mediante análisis palinológico y de carbón fósil

a escalas finas de tiempo.

2- Determinar la historia de fuego en la zona de estudio mediante el análisis

de partículas micro y macroscópicas de carbón preseruadas en los sedimentos,

con el fin de determinar si existe coherencia temporal con el registro



estratigráfico y palinológico que perrnita dilucidar los mecantsmos

controlan la actividad de fuego en torno a Lago Lepué.

1.4. Hipótesis de trabajo

Actualmente existe un sólo registro palinológico continuo en Patagonia

noroeste, Lago Condorito (Moreno 2000, 2004), generado a paftir de un lago

con sedimentación lacustre continua y altas tasas de acumulación que

posibilita realizar un estudio palinológico a alta resolución temporal e40 años

entre muestras) que abarca los últimos 15.000 años. Lago Lepué constituye un

nuevo registro que tarnbién presenta una sedimentación continua con altas

tasas de acumulación lo que permite poner a prueba los hallazgos descritos

previamente en Lago Condorito, además de otros estudios realizados en Isla

Grande de Chiloé (registros de Lago Melli y Tahui, Abarzúa y col., 2004;

Abarzúa & Moreno 2008, respectivamente). Considerando las características

excepcionales de Lago Lepué es posible fonnular las siguientes hipótesis:

Hipótesis l: Rapidez y magnitud de cambio vegetacional

Se ha descrito en Patagonia noroeste un patrón de cambio vegetacional a

escala de tiernpo multimilenial y milenial asociado a la influencia de los

vientos del oeste, tanto en el continente como en Isla Grande de Chiloé. El

que



registro de Lago Lepué permitirá examinar los cambios vegetacionales a una

escala de tiempo multimilenial, milenial y submilenial, permitiendo conocer si

estos cambios en la vegetación ocurren en respuesta a los vientos del oeste o a

condiciones particulares del lago. Para ello, se realizará una comparación

sobre la base de una cronología común para los distintos registros obtenidos

en Patagonia noroeste:

-Hioótesis: Si los cambios en los vientos del oeste han determinado las

variaciones vegetacionales en el registro de Lago Lepué, entonces debería

encontrar el siguiente patrón de cambio:

- Cambios en la vegetación a escalas de tiempo multimilenial que den cuenta

de momentos húmedos entre I 1-17,5 ka y entre 2,9-7,6 ka; mientras que entre

7,6-11 ka y enfre 0-2,9 ka se documenten momentos de menor humedad. Esto

se evidenciará mediante Ia variación de los taxa higrófilos, como Nothofagus

tipo dombeyi, esperando encontrar en los momentos húmedos altos

porcentajes de taxa higrófilos, mientras que en los momentos de menor

humedad, espero encontrar bajos porcentajes de taxa higrófilos.

Ilipótesis 2: Variación en Ia integración de la señal polínica ¿Local o

regional?

El registro de Lago Condo¡ito presenta variaciones abruptas en la

depositación de polen de los distintos taxa. Al ser un lago pequeño, con.una
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superficie de < t ha y una profundidad de 2,7 m,la sensibilidad que presenta

este lago frente a la depositación de polen maximiza la señal local (pocos

cientos de metros en tomo al lago) frente a las señales extralocales y

regionales(grandes distancias en torno al lago), mientras que Lago Lepué

presenta un área de aproximadamente 376 ha y -10 m de profundidad,

entonces, ¿cómo será la integración de la señal polínica del registro de Lago

Lepué respecto a lo obtenido en el registro de Lago Condorito? :

-Hioótesis: Si la mayor superficie de Lago Lepué (respecto a Lago Condorito)

condiciona la integración de lluvias polínicas provenientes de fuentes local,

extralocal y regional, entonces se espera que la magnitud y rapidez de los

cambios en el registro polínico de Lepué sean menores a los observados en

Lago Condorito por un efecto de la dilución de la señal polínica local por

señales extralocales y regionales.

Hipótesis 3: Fuego y Vegetación

Se ha descrito que la actividad de fuego constituye un régimen de

pefturbaciones en la vegetación que ha inducido cambios en la composición

del bosque a escalas de tiempo milenial (Abarzúa & Moreno 2008). Además,

se han documentado variaciones en la ocurrencia de fuego a escalas de tiempo

multimilenial en Patagonia noroeste, atribuido a un control climático asociado

a los cambios en la intensidad y/o posición de los vientos del oeste a partir del
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UMG. Lago Lepué presenta un registro de acumulación de partículas de

carbón con una resolución temporal que da cuenta de variaciones en la

ocurrencia de fuego a escalas de tiempo multimilenial, milenial y submilenial.

Esto pennitirá conocer si la ocurrencia de fuego registrada en Lago Lepué se

relaciona con las variaciones en la vegetación y si existe un control climático

asociado a los v¡entos del oeste:

- Hioótesis l: Si la ocurrencia de paleofuegos en Lago Lepué ocasionó

perturbación en la vegetación entonces debería esperar cambios en la

composición de la vegetación que responde a pefturbaciones como aumento

de poáceas e incremento de taxa sombra-intolera¡te que ocurran en fase con

el registro de paleofuegos.

- Hipótesis 2: Si la ocurrencia de paleofuegos en Lago Lepué responde a las

variaciones en los vientos del oeste, entonces yo debería esperar:

- Incrementos en la acumulación de carbón que ocurran entre 8,5-12,5 ka y un

incremento sostenido a partir de 3 ka.

- Acumulación de carbón que dé cuenta de la ocurrencia de fuego en

momentos de bajos porcentajes de taxa hidrófilos y alto porcentaje de taxa

acuáticos, asociados a un debilitamiento o mi$ación de los vientos del oeste

hacia el sur de esta zona. Si los incrementos en la acumulación de carbón

ocurren en momentos de altos porcentajes de taxa hidrófilos y disminución del

porcentaje de taxa acuáticos asociados a un fortalecimiento o migración de los

12



vientos del oeste hacia esta zona, la ocurrencia de fuego ocurriría en instantes

húmedos, ligando esta ocurrencia a factores no climáticos, como a actividad

humana en Ia zona,

13



2.Área de estudio

La Región de los Lagos se ubica en Ia zona sur de Chile (40,13"-44,3.5;

7 4,49"-71,34"O), abarcando desde el Océano Pacífico hasta la Cordillera de

los Andes. Esta región se caracferiza por presentar al norte del Canal de

Chacao (Figura 1) un relieve compuesto por la Cordillera de la Costa,

Depresión Intermedia y la Cordillera de los Andes. Seno Reloncaví y e[ mar

interior de Chiloé marcan el fin de la Depresión Intermedia, comenzando una

geografia constituida por el Golfo de Ancud, Golfo de Corcovado, diversos

fiordos y el archipiélago de Chiloé. La Cordillera de la Costa continúa en Isla

Grande de Chiloé y la Cordillera de los Andes continúa en Chiloé Continental

(Provincia de Palena). En Isla Grande de Chiloé es posible encontrar

muchísimos lagos de origen glacial, debido a que este sector estuvo

parcialmente cubierto por los lóbulos glaciales Golfo de Ancud y Corcovado

durante el UMG. Lago Lepué es uno de estos lagos y se posiciona en una

depresión intermorrénica.

2.1. Clima

Importantes variables en el clima de la Región de los Lagos son el cinturón de.

vientos del oeste, los gradientes topográficos y la corriente de Humboldt
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Figura. la y lb: Mapa de la región de
esLudio con la ubicación de Lago Lepué.
lsla Grande de Chiloé. La figúa 1a
muestra lsla G¡ande de Chiloé y Lago
Lepué (rectángulo y estrella negra)
ubicado en la península de Queilén,
además de la ubicación de Lago
Condorito (estrella negra). La figura lb
muestra el detaile de la península de

Queilén con la ubicaaión de Lago
Lepué. y dos sirios de comparación.
Lago Melli (estlella cinco puntas
blanca) y Lago Tahui (estrella cuatro
puntas blanca). Las coordenadas del
mapa estiín en metÍos (coordenadas
UTM), la equidistancia de las curvas de
nivel es de 50 mehos y la línea negra
ma¡cada con el número 5 corresponde a
la rutá 5 sur-
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(Miller, 1976). La precipitación en Región de Los Lagos depende todo el año

de la influencia de los Vientos del Oeste, existiendo una alta correlación entre

la intensidad del viento zonal (velocidad del viento) y las precipitaciones en

esta región (Ganeaud y col.2007, Moy y col. 2008). El ciclo anual incluye un

incremento de las precipitaciones durante invierno, mientras que durante el

verano se obsela una disminución en las precipitaciones (Montecinos &

Aceituno, 2003).

La estación meteorológica de Osomo indica valores de precipitación

promedio de los meses de inviemo (Junio, Julio y Agosto) de 185,2 mm y en

la estación de Puerto Montt 205,8 rnm, mientras que en los meses de verano

(Diciembre, Enero y Febrero) se registran valores promedio de 53,3 y 89,9

mm en las estaciones de Osorno y Puerto Montt respectivamente. Se

evidencia una clara diferencia entre la precipitación en la Depresión

Intermedia en Osomo (promedio anual de precipitaciones 1318,3 mm) versus

los montos de precipitación en la costa, según los datos obtenidos de la

estación de Puerto Montt (1719,8 rnm) (Dirección Meteorológica de Chile).

El efecto orográfico de las cordilleras de la Costa y Andes tiene un impacto

importante en la precipitación: mayor precipitación anual en la vertiente

occidental de la Cordillera de la Costa en Isla Grande de Chiloé respecto a la

vertiente oriental (-5000 versus -2000 mm respectivamente, Heusse¡ 1999),

mientras que a la misma latitud en la ladera Oeste de la Cordillera de los
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Andes la precipitación a )al alcanza a -5000 mm (Heusser, 1999). Además,

patrones de variabilidad climática como El Niño-Oscilación del Sur ocasionan

perturbaciones en efecto de los vientos del oeste en Patagonia Noroeste,

provocando diminución de las precipitaciones de verano en eventos de El

Niño con una periodicidad de 4-5 años, intensificando este efecto cada 6-7

años, y ocasionando aumento de precipitaciones de verano durante eventos

La Niña (Montecinos & Aceituno 2003).

El promedio de las temperaturas en los meses de verano (Diciembre-Enero-

Febrero) en la estación de Puerto Montt son 19"C la máxima y 9"C la

mínima, mientras que en la Depresión lntermedia las máximas temperaturas

llegan a22"C y a las mínimas a 8"C (estación de Osorno). Durante los meses

de invierno (Junio-Julio-Agosto), la temperatura en Puerto Montt llega a

valores máximos de 10,5'C y mínimos de 4oC, mientras que en la Depresión

Intermedia la temperatura máxima es de 1 1'C y la mínima de 3,4"C.

2,2. Ftego

La ocurrencia de fuego en la Región de los Lagos desde el UMG ha sido

explicada mediante factores climáticos o humanos que gatillan su ocurrencia,

pero además se ha descrito un control climático como condicionante de los

paleofuegos que han acontecido en la Región de los Lagos (Heusser, 1987,

1990, 1994; Haberle & Bennett, 2004; Huber y col., 2004). Las condiciones
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climáticas que estarían permitiendo la ocurrencia y persistencia de los fuegos

estarían relacionadas con variaciones de precipitación asociadas a los vientos

del oeste a escalas de tiempo multimilenial (Moreno y col., 2001; Whitlock y

col., 2006). Además, variaciones en escalas de tiempo milenial - submilenial

en los eventos de fuego en esta región (Whitlock y col. 2007, power y col.

2008) permite ligar esta ocurrencia de fuego a variaciones en la vegetación

ocurridas en rangos de miles y centenas de años.

En esta tesis analicé la acumulación de par.tículas micro y macroscópicas de

carbón a lo largo del registro sedimentario de Lago Lepué con el fin de

documentar paleofuegos en el área de estudio. Las partículas macroscópicas

de carbón preservadas en el registro permiten determinar si los incendios que

las originaron ocurrieron a unos pocos kilómetros del lago, indicando una

señal local, mientras que las partículas microscópicas de carbón, que son

flícilmente transportadas por el viento, permiten determinar si los incendios

ocurrieron a distancias mayores del lago, indicando una señal extralocal y

regiona[.

2.3. Vegetación

La vegetación predominante en Isla Grande de Chiloé corresponde a bosques

siempreverde latifoliados templado-lluviosos, compuestos por distintas
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especies vegetacionales que se manifiestan en menor o mayor dominancia

(Schmithüsen, 1956; Vitlagrán, i 985):

- Bosque Laurifolio Valdiviano: Se distribuye en zonas de baja altitud en el

norte de Isla Grande de Chiloé, en los faldeos orientales de la Cordillera de

Piuchué con una cota superior altitudinal de 250 m.s.n.m. y a 200 m.s.n.m. en

la vertiente de exposición Oeste, con un límite de distribución sur ubicado en

Lago Huillinco. A pesar de que muchas de las especies dominantes del

Bosque Laurifolio Valdiviano también se encuentran presentes en el Bosque

Laurifolio Norpatagónico, las especies Eucryphia cordifolia, Gevuina

ayellana y Aextoxicon punctatufl (Villagrán 1985) se han considerado

indicadores del Bosque Laurifolio Valdiviano debido a la presencia

restringida que presentan en rangos altitudinales.

- Bosque Laurifolio Norpatagónico: Se distribuye en ambos lados de la

Cordillera de Piuchué entre 250-450 m.s.n.m. en la vertiente Oeste y entre

200-350 m.s.n.m. en la vertiente Este. Se caracteriza por la fuerte dominancia

de mirtáceas y Laureliopsis phillipiana, además de la presencia de

Weinmannia trichosperma y Nothofagus dombeyi.

- Bosque Laurifolio Nordpatagónico-Subantártico: domina por sobre 450

m.s.n.m. por ambas laderas de la Cordillera de Piuchué, en estos sectores se

presenta como manchones discontinuos de bosque adyacentes a sectores con
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tundras magallánicas. Los principales componentes arbóreos son las coníferas

Sawgothaea conspicuo, Podocarpus ntúigena, Fitzroya cupressoides y

Pilgerodendron uviJbrum; las nothofagáceas dominantes son Nothofagus

dombeyi, N. betuloides, N. nitido, las que suelen estar asociadas a Drimys

- Tundra.s Magallánicas: Por sobre el límite arbóreo, la vegetación está

compuesta por un mosaico de comunidades vegetales compuestas por pastos,

arbustos y hierbas que crecen en sustratos rocosos inestables (Schmithüsen,

1956; Villagrán, 1980). Dentro de esta formación encontramos las especies

Donatia fasciculari,s, Astelia pumila, Oreopuht,s obtusangulus, Taipenia

pumila, Gaimardia australi.¡, Tetroncium nugellanicum y Myrteola

nummulariao estando acompañadas generalmente por ejemplares de tamaño

pequeño de Pilgerodendron uviferum, Nothofagus antarctica, Nothofiryus

betuloides, Embotrium coccineum y Teptmlio stipularis (Rodrigo Villa,

comunicación personal).

La presencia de estas formaciones de bosque en Isla Grande de Chiloé

depende de distintos factores clir¡áticos, geográficos e hidrológicos locales, lo

cual modifica su distribución generando un interesante mosaico vegetacional.

Los factores que condicionan la distribución de estas formaciones de bosques

en Isla Grande de Chiloé son los siguientes:
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Latitudinal: El Anticiclón del Pacífico bloquea el aporte de

precipitaciones de los Vientos del Oeste, lo que induce una

disminución en las prccipitaciones hacia bajas latitudes a lo largo de la

costa pacífica sudamericana. [-a variación del bosque va desde la

dominancia de bosque templado lluvioso Nordpatagónico en el Sur de

lsla Grande de Chiloé hacia bosque Valdiviano en el None de Isla

Grande de Chiloé.

Altitudinal: a raíz del efecto orográlico plovocado por el choque de

las masas de viento húmedo y frío con la Cordillera de la Costa y

Cordillera de los Andes. ocurre un aumento de la precipitación y

disminución de la temperatura, induciendo la dominancia de bosques

Valdivianos a baia altitud y bosques Nordpatagónico/Subantártico o

incluso ocurrencia de 'l'undras Magallánicas a mayores altitudes en

ambas cordilleras.

Sombra dc lluvia: Contraste entre la vegetación de las laderas

occidentales y orientales de la cordillera de la Costa y de los Andes.

debido a que la ladera occidental enlrenta la nubosidad y a los vientos

del oeste, lo que provoca mayor precipitación y proliferación de

vegetación higrófila- mientras que Ia ladcra oriental presenta mcnor

precipitación y prolifcraciór, de vegetación rcsistente anrbientes más

secos.
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3. Materiales v Métodos

Esta tesis se centra en e[ análisis de polen y partículas de carbón registradas en

Lago Lepué durante los últimos 17.800 años. En el año 2002 se obtuvo una

serie de testigos desde Lago Lepué mediante el uso de una plataforma de

barrenaje y un barreno de pistón Wright. En este estudio utilicé el testigo

largo 0201D por tratarse del registro con la estratigrafía más completa y con

mayor espesor de sedimentos. En el año 2004 volvimos al sitio para obtener el

testigo corto 0403SC, que cubre la interfase de agualsedimento, y el testigo

Wright florante 0403AT1.

3.1. Estratigrafía

Los sedimentos se describieron sobre la base de variaciones texturales,

suplementada posteriormente con imágenes de rayos X de los testigos. A

continuación se llevó a cabo el análisis de Pérdida por Ignición (PPI) sobre

muestras de 1cc de sedimento las que sometidas a quemas sucesivas de 550'C

por 2 horas y 925 "C por 4 horas para determinar el contenido de materia

orgiinica, carbonatos y siliciclastos (Bengtsson & Enell, 1986). Los testigos

0403SC, 0403AT1 y 020lDTlse correlaoionaron utilizando la densidad seca

de materia inorgiánica (Figura 3), lo que permitió integrar las series
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individuales en una estratigrafía maestra que abarca desde el inicio de la

sedimentación lacustre en el sitio hasta el presente.

3.2. Cronología

La cronología del sitio se basa en 27 dataciones radiocarbónicas AMS

(Accelerator Mass Spectrometry) (Tabla 1) que obtuvimos a partir de

muestras de sedimento de I cm de espesor o macrorrestos vegetales. Las

edades radiocarbónicas fueron convertidas a edades calendario antes del

presente (presente: 1950 EC, Era Común) utilizando el data set INTCALO9 y

SH Atmosphere del programa CALIB versión 6.0 (Stuiver, 2005). Sobre la

base de estos resultados construí un modelo de edad a través de un spline

cúbico con un ajuste de 0,15 mediante el software R (Figura 4), que pemitió

asignar edades interpoladas a cada nivel del registro de Lago Lepué. El

modelo de edad consideró la instantaneidad deposicional de las tefias

(material proveniente de erupciones volcánicas) mediante la sustracción de

sus espesores, lo cual generó la variable longitud de sedimentos sin tefras.

3.3. Palinología

Tomé muestras de sedimento con un espaciamiento de 2 a 6 cm entre niveles

analizados. Cada muestra comprende 1 centímetro de espesor del registro, de
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donde tomé 1 cc de sedimento para ser sometido al procedimiento

palinológico estándar (Faegd and Iversen, 1989) que incluyó defloculación

con KOH al l0Yo, tamizado (106 pm), IIF al 48% y acetólisis. Los cálculos de

concentración y tasa de acumulación los realicé utilizando como referencia la

espora exótica de Lycopodium, mediante la adición de un número conocido de

estas esporas a las muestras durante el procesamiento de polen justo antes de

la acetólisis. Las muestras las monté en medio líquido de metilsilicona y las

conté en un estereomicroscopio Zeiss Axioskop 40 a un aumento de 400x.

Al realizar el conteo de polen consideré como mínimo 300 granos de polen

terrestre, categoría que incluye ta-xa arbóreos y no arbóreos, contándose por

separado el polen de plantas acuáticas y helechos. La abundancia de polen y

esporas las expresé en porcentajes respecto de las siguientes sumas: la suma

total de granos de polen terrestre, la suma total de polen acuático, suma de

polen total (polen terrestre + polen acuático) y Ia suma total de esporas de

helechos. Al realizar por separado los cálculos porcentuales de polen

terrestre, acuático y esporas, es posible analizar aisladamente las variaciones

del polen terrestre asociadas a variaciones climáticas o eventos de

perturbación (Figuras 5 y 6) ya que el polen acuático y esporas de helechos

pueden presentar variaciones asociadas a cambios muy locales en el sustrato e

hidrologia del sitio.
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La identificación de granos de polen se realizó utilizando las descripciones

publicadas por Heusser (1971) y Villagrán (1980) además de la utilización de

la palinoteca disponible en el Laboratorio de Paleoecología de la Universidad

de Chile, llegando a identificar hasta nivel de género en la mayoría de los

casos, mientras que en otros casos, sólo se llegó a determinar la identidad

hasta el nivel de familia (e.g. Poaceae) y en algunos es posible llegar a la

especie ( Weinmannia trichosperma, Podocarpus nubigena, Saxegothaea

conspicua, Tepualia st¡pularis). Un caso particular es el palinomorfo

Nothofagus fipo dombeyi, que agmpa diversas especies del género Nothofagus

(N. dombeyi, N. betuloides, N, pumilio, N. antarctica, N. leoni, N. alessandri y

N. nitida) dado que no es posible identificarlas a nivel de especie.

Identifiqué zonas polínicas en el registro de Lago Lepué basándome en los

cambios más importantes observados en la estratigrafia polínica. Esta

zonación se complementó con un ordenamiento CONISS (Constrained

Incremental Sum of Squares) acotado estratigráficamente. Este análisis se

realizó con todos los taxa de polen terrestre que presentaron una abundancia

mayor o igual aI 2Yo en el registro, con lo cual se recalcularon las sumas y

porcentajes de polen ter:restre.

Calculé el parámetro tasas de cambio a partir de todos los taxa terrestres

incluidos en la suma polen terrestre y que poseian valores Z 2%o con eI fin de

cuantificar la magnitud y rapidez con que ocurrieron los cambios en la
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estratigrafía polínica. Para ello suavicé los datos de polen con una media

móvil de 5 puntos e interpolé mueshas a intervalos regulares utilizando una

ventana temporal de 150 años (Moreno 2004).

3.4. Análisis de carbón

El conteo de partículas microscópicas de carbón (<106 pm) lo llevé a partir de

las preparaciones de polen. El registro de partículas macroscópicas de carbón

se realizó con anterioridad a esta tesis (Patricio Moreno, datos no publicados),

y se efectuó a pafir de muestras de 2 cc de sedimento obtenido a partir de

secciones contiguas de un I cm de espesor a lo largo de los testigos. Las

muestras fueron disgregadas en KOH 10 % y se tamizaron en fracciones >212

y >106 pm. Los datos obtenidos se encuentran en unidades de concentración

(partículas de carbón * crn-3) y al dividirlo por el tiempo depositacional (año +

cm -'¡ se obtiene la t¿sa de acumulación de partículas de carbón (partículas *

cm-2 * año-l).
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4. Resultados

4.1. Estratigrafia

En el año 2002 se obtuvieron los testigos 0201A,0201B, 0201C, 020ID y

0201E a partir de Lago Lepué. Los registros 0201A, B y C fueron obtenidos a

una profundidad de agua de 5 metros, mientras que los registros 0201D y E se

obtuvieron a una profundidad de agua de 10 metros, el sector más profundo de

la cuenca en la actualidad (Figura 2). En esta tesis utilicé el registro 020lD ya

que es el registro de mayor longitud (12,5 m) con la estratigrafía más

completa y mayor continuidad de los obtenidos en el fondo del lago,

complementado con los testigos 0403SC (interfase agua,/sedimento) y

04034T1 (testigo Wright flotante). El registro integrado completa la

estratigrafía de Lago Lepué, abarcando la totalidad del registro desde el inicio

de la sedimentación lacustre al témino del UMG hasta el año 2004 EC.

El registro de Lago Lepué consta de barro orgánico lacustre (gyttja) carente de

carbonatos (<5%) (Figura 3), con limos, arenas y gravas con gradación normal

entre 1182-121I cm de profundidad. Se detectaron tres tefras: a los 159 (3 cm

de espesor), 626 (7 cm de espesor) y 828 (44 cm de espesor) cm de

profundidad.
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4.2. Cronologia

La cronología del registro se basa en 27 dataciones radiocarbónicas AMS

(Tabla 1, Figura 4), además mediante correlación crono estratigráfica fue

posible asignar una edad de 10,9 ka a la tefra de mayor espesor ubicada a una

profundidad de 829 cm. El modelo de edad permitió determinar un tiempo

deposicional prornedio para el registro de 14 años/cm, siendo la resolución

temporal promedio del registro de polen de 40 años entre muestras. La edad

basal datada corresponde a 17,8 ka.
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Figura,l. Modelo de edad del registro integr.ado de l-ago Lcpué. I-ll cjc \.muesrra la longitud del rcstigo
correlacionada con tclias y cl eje \ la cclad cn ka (miles dc arjos calendario antes dcl prcsente). La línca
sólida negra rcprcscnta el modclo de edad) y los puntos a las dataciones radiocarbónicas (calibradas a
edades calcndario AP) con sus respectivos erro¡es (rangos de inlerccpto a 2o). l,as líncas gr.ises muestran
la Lrbicación de las Lelias.
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Tabla 1. Dataciones radiocarbónicas obtenidas de los testigos 0403SC,0403AT1 y 0201D. Las
dataciones radiocarbónicas fueron calibradas utilizando el programa CALIB 6.0

Código de
Lflbor¿torio

T€^§tigo Profundidad
original con
tefras (cm)

Longitud
corre¡aciolada
con tefras (cm)

Longitud
co¡relaciooad¡
sin tefras (cm)

Años t1C

AP
+ 10de

Edad
Calibrada
(Medianá

Alos cal. AP)

Intercepto
Mln-Máx.

(26 áños cal. A?)

Matcrial
dat do

CAMS -124i60 040usc 991 20 20 910+60 781 681-908
Cyllja

CAMS,12,1561 0403sc 1020 49 49 1090+30 9,18 909-1052
(j]'ttla

CAMS.l:5907 0403AT I 1064 9l 9l 1565+3i 1 392 l3t3-l il7 G],ttja

CAMS - 125908 0201D l l 1096 125 t25 L89i+'10 1176 1.631-1.880
Macrorresto

itTH 26 i.14 0201DTl I 133 t6: 162 2100+55 2 235 2.122-2351 Gyttla

c^t\'ts 125909 020lDt l I I 7,1 243 201 2825ii5 2 86,1 21',75 2 958
G)4!a

CAN{S - 125910 020lDT2 t2l0 2t9 259 I68,1 3 5rJ2-3.827
Gyllia

I]TH,26l.15 0201Dtl t:91 i2l 323 4110+55 4 553 4 ,115-4 815
Cyl!a

CAMS .I:59I I 0201D]'l 135E i87 387 5100+35 5.810 5.663-i 90.1
Gj1!ia

ETit-26116 0201DT] 1.116 145 145 6 305 6.181-6.436
clltja

cAMS -125912 020rD]5 1500 529 52.9 6680+15 7 5li 7.138-7 572
6),11ja

ETIJ-25.150 020lDT6 r607 ait6 636 1520+74 8 279 8 065 8 110
Cttlia

CAMS -125913 020tDT6 1614 6.13 6,1.1 7800+35 8.5t9 8.429-8.592
(jt1!la

c^Ms 12591.+ 0201DT7 1675 101 704 8ll5+45 9.241 9.035-9.420
G),ttJa

ETII-li,15l 0201DT8 1757 786 8965+65 ta t22 9.',774-10 221
Gy1!a

CAMS -1259 t5 020tDr'9 1875 E61) l2 222 12462-12394 C!rtla

CAMS ,146702 0201D'l r0 1908 93',7 89i 10 570140 t2.538 t2 .12I t2 613
c]4!ja

ETH-26147 020lDTt 0 1940 969 92i I I 010+80 I2 913 l2 6rJ9- 13 107
Glttja

cANrs -t25916 0201D] l0 1950 979 935 t.7t5+40 13.562 t: 111,1i 72: Ü)111¡

c,\MS 146703 0201DT10 1969 99IJ 9i,r l3 823 l].710-t] 962
GyuJa

CAMS 14670.1 0201DTl I 1999 l0:8 l2l9i+45 t.1 4.10 l.t.106 11 93:1
G)4ila

cAMS -i46705 020lDTtl 2028 1057 10tl 11.E05..15 15.218 1,1911-15 6il G)111a

ETH-25,153 020tD- r 2441 1076 1032 1i.220+85 16.136 t5173,16.69i Gyua

CAlvlS -1,16706 020lDT ll 2¡J19 103 t064 t:t 685+45 t6.826 l6 660 16 996
Glflia

CAMS -125917 0201Dt t2 21 00 I 129 108i l3 880+45 l6 950 16.781-17 t.18
Glttja

CAMS -146707 0201DTt2 2.139 ll63 )24 l4 275+55 17 358 '7 023,11 661
G)4tla

ETH-25455 0201DTtl 2178 t2.a'1 1,1700+90 17 884 l7 558-18.473
Glttla
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4.3. Polen fósil

E[ registro palinológico de Lago Lepué consta de 417 niveles a partir de los

cuales cuantifiqué además el contenido de carbón microscópico. Dividí el

registro palinológico en 13 zonas (Figuras 5 y 6) tomando en cuenta los

cambios más importantes en la estratigrafía polinica y un análisis de

conglomerados CONISS. A continuación describo las zonas, en las cuales

indico los lres taxa que presentan n'layor porcentaje (en paréntesis se mostrará

el promedio porcentual de cada taxon en cada zona) además de una

descripción de la variación de los porcentajes polínicos de los taxa presentes

en cada zona.

Zona LL-l (l l19-1182 cm1, 16,9-17,5 ka). En esta zona Nothofagus tipo

dombeyi presenta el mayor porcentaje en promedio de polen (37 %),

acompañado por Poaceae (33,8%) y Ericaceae (14,8o/o). El polen arbóreo

presenta valores cercanos al20o/o en la base de esta zona polínica, a partir de

17,5 ka (1182 cm), siendo Poaceae (60%) y Ericaceae (25 %) los taxa con

mayor abundancia. Hacia el techo de esta zona Poaceae y Ericaceae

disminuycn a -50lo, mientras que NothoJagrs tipo dombeyi incrementa su

abundancia a -80% y alcanza su máxima abundancia en todo el registro a los

16,9 ka, lu[iso¿lendron llega al 17oA, Drimys, Escallonia y Gunnera alcanzan,

en promedio, 4%o. Blechnum presenta un importante incremento llegando a

l7o/o. Las microalgas Botryococcns (650/.) y Pediastrunt (-30o%) presentan
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elevados porcentajes en la base de esta zona, disminuyendo posteriormente a

l5%o, Isoetes incrementa su dominancia alcanzando l5Yo.

Zona LL-Z (1076-1119 cm; 16,1-16,9 ka). Dominan esta zona Nothofagus

lipo dombeyi (49,4r'/o), Poaceae (l6,7Yo) y Fitzroya/Pilgerodendron (11,3%).

N.tipo dombeyi declina hasta -40Yo a los 16,5 ka y aumenta hacia el techo de

la zona alcanzando -60%. Fitzroya/Pilgerodendron incrementa

sostenidamente hasta llegar a 23%o y Misodendron disminuye desde lTYo a

5%. Entre 16,5-16,8 ka Poaceae y Ericaceae aumentan hdsfa 40yo y l\yo,

respectivamente, disminuyendo luego hasta alcanzar su mínimo porcentaje.

Blechnum alcanza su máxima abundancia del registro en esta zona, con un

miíximo de 43oA a 16,5 ka. Botryococcus y Pediastrum incrementan su

porcentaje a los 16,5 ka, posteriormente disminuyen al 7%o hacia el techo de

esta zona. Isoetes comienza con valores 15% de abundancia y disminuye

sostenidamente hasta valores inferiores de 5%.

Zona LL-3 (1028-1074 cm; 14,4-16,1 ka). Dominan esta zona con

porcentajes promedio: Nothofagus tipo dombeyi (37,7%), Myrtaceae (24yo) y

Fitzroya /Pilgerodendron (13,1%o). N. tipo dombeyi experimenta una leve pero

sostenida disminución en su porcentaje durante esta zona. Myrtaceae

incrementa rápidamente a partir de 16,1 ka al mismo tiempo que Poaceae y

Fitzroyct/Pilgerodendron decaen abruptamente hasta vitualmente desaparecer

de manera transitoria. Raukaua laefevirens, Drimys y Griselinia alcanzan su
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máxima abundancia en el registro, con porcentajes máximos de 13, 1; 4,1 y

60Z, respectivam ente. Misodendron alcanza un valor promedio de 2,6%

mientras Ericaceae, Blechnum e lsoel¿s muestran tendencias muy marcadas de

descenso hacia sus mínimos de abundancia en el registro.

Zona LL-4 (951-1026 cm¡, 12,6-14,4 ka). Los taxa dominantes son

Nothofagus típo dombeyi (34,9%), Myrtaceae (19,9%) y Podocarpus

nubigena (19,1%). P. nubigena incrementa rápida y sostenidamente llegando

a -35Yo, a la par con disminuciones notables en Fitzroya/Pilgerodendron, N.

fipo dombeyi y Myrtaceae y, en menor grado, Raukaua laetevirens y Drimys.

Hydrangea incrementa gradual y sostenidamente mientras Misodendron

presenta un incremento leve y variable.

Zona LL-5 (890-949 cm; ll,7-12,6 ka). Dominan esta zona Nothofagus tipo

dombeyi (24, 9%), Podocarpus nubigena (24,7 %) y Myrtaceae (18,1 %).

Myrtaceae reviefte la tendencia a la disminución que predominó durante la

zona anterior y repunta alcanzando un máximo de -30,'/o a los 11,7 ka,

acompañada por un sostenido aumento de Hydrangea. Podocarpus nubigena

muestra una clara y constante tendencia al descenso desde 36,4 a 15%o.

Tepualia stipularis presenta un impofiante incremento y alcanza su máxima

abundancia en el registro: 7 "/o a los 12,3 ka. El resto de los taxa terrestres

presentan porcentajes inferiores a 4ol0.
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Zona LL-6 (669-890 cm; 8,9-11,7 ka). Los taxa más abundantes son

Hydrongea (34,1%), Myrtaceae (19,5%) y Weinmannia trichosperma (16 oA).

Hydrangea alcanza su máxima abundancia en todo el registro con 52Yo a 10,5

ka, momento a paftir del cual disminuye gradual y sostenidamente hacia el

techo del regisfro. Myrtoceoe m:uestra un incremento desde -15% a -30oA,

mientras Nothofagus fipo dombeyi disminuye alcanzando su nivel más bajo

del registro (-15%) a la par con Podocarpus nubigena, Fitzroya/

Pilgerodendron, Drimys, Misodendron y Tepualia stipuktris. W. trichosperma

incrementa abruptamente y alcanza un plató muy variable con fluctuaciones

entre 20 y 4004, luego disminuye a un plateau en tomo a 120%. Durante este

lapso Eucryphia/Caldcluvia muestra incrementos breves, intermitentes y de

baja magnitud (<10Yo). Isoetes incrementa y alcanza sus valores más altos en

todo el registro, alcanzando 7%, hacia el final de esta zona. Lophosoric

quadripinnata incrementa su porcenfaje alcanzado 3Yo.

Zona LL-7 (475-669 cm; 6,7-8,9 ka). Los taxa dominantes son Nothofogus

tipo dombeyi (25Yo), Myrtaceae (17,4%) y Euoyphia/Caldclwia (12,4%).

N.fipo dombeyi y Misodendron incrementan sostenidamente, Podocarpus

nub i gena incrementa gradualmente, mientras Hydrangea, Myrtaceae, Isoete s

y Botryococcus presentan notables descensos. Weinmannia trichospema

presenta una disminución abrupta a los 7,6 ka. A partir de este momento

comienza una leve tendencia al incremento de su porcentaje.

Eucryphia/Caldcluvia aumenta rápidamente y alcanza un plateau en torno a
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-l5yo. corltelrporáneo con Ia máxima abundancia de Lophosoria

quodripinn0fu.

Zona LL-8 (320-47 5 cm1, 4,5-6,7 ka). Los taxa más abundantes son

Nothofagus fípo dombeyi (39,4%), Eucryphia/Caldcluvia (l0,6Yo) y

M)¡rtaceae (10,4%). N. tipo dombeyi alcanza su m¿íxima abundancia en un

plafeau (-40oA), acompañado con incrementos en Podocarpus nubigena y

Drimys winteri. Lepidoceras kingii y Tepualia stipularis presentan abruptos

incrementos a partir de 6 ka, junto con el comienzo de una tendencia de

incremento de Saxegothaea conspicua. Eucryphia/Caldcluvia y Myrtaceae

presentan una clara tendencia a la disminución al igual que Lophosoria

quadripinnata e Isoetes.Poaceae yaría en torno al valor promedio de 9,6 %o.

Zona LL-9 Q70-320 cm; 3,7-4,5 ka). Esta zona está dominada por

Norhofagus fipo dombeyi (34,6%), Eucryphia/Caldcluvia (1t,7Yo) y

Weinmannia trichosperma (11,2%). N. tipo dombeyi presenta un importante

descenso llegando a 17Yo a los 3,9 ka, mientras q:ue Eucryphia/Caldcluvia y

Il-. trichosperma aumentan. Myrtaceae presenta valores de porcentaje en

promedio al 7Yo y Lepidoceras kingii presenta una abrupta disminución.

Saxegothaea conspicua continúa un sostenido y gradual incremento al igual

qlae P odo c arpus nub i ge na,

35



Zona LL-10 (180-270 cm1,2,5-3,7 ka). El ensamble Nothofagus fipo dombeyi

(37,2o/o), Myrtaceae (10%) y Weinmannia trichosperma (9%) domina esta

zona. Saxegothaea conspicua y Drimys presentan un sostenido aumento,

Podocarpus nubigerut incrementa levemente mientras que

Eucryphio/Caldcluvia, Lepidoceras kingii, Lophosoria quadripinnata e

lsoeles descienden monotónicamente. Myrtaceae comienza esta zona en 20Yo

y disminuye sostenidamente hasta 10%. Poaceae y la mayoría de los taxa

arbóreos muestran escasa variación.

Zona LL-ll (114-180 cm; 1,6-2,5 ka). Los taxa más abundantes son

Nothofagus fipo dombeyi (29,4%), Ileinmannia nichosperma (13,8 o/,) y

M$aceae (10,5%). N. tipo dombeyi disminuye sostenidamente hasta l3Yo (2

ka), volviendo a incrementar al término de la zona. W. trichosperma manfiene

su incremento sostenidamente hasta alcanzar 33%o, de igual manera ocurre con

Myrtaceae, Tepualic stipularis y Drimys que aumentan hacia el final de la

zona. Saxegothaea conspicua alcanza su valor máximo (18%) en el registro a

2,1 ka, luego disminuye sostenidamente. Lepidoceras kfugi presenta nuevos

picos de incremento e Isoetes aumentaa1,1%o.

Zona LL-12 (50-114 cm; 0,95-1,6 ka). Los taxa con mayor abundancia son

Nothofagus tipo dombeyi (34,8%), Myfiaceae (10,6%) y Weinmannia

trichospermo (I0,4%), En esta zona ¡¿ tipo dombeyi, Soxegothaea conspicua,

Podocarpus nubigena y Fitzroya/Pilgerodendron (este último, levemente)
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continúan su tendencia al aumento hacia el presente. Poaceae varía en torno al

valor promedio de 6Yt W. trichospema disminuye abruptamente, mientras

que N tipo dombeyi, Saxegothaea conspicua, Podocarpus nubigerm y

Fitzroya/Pilgerodendron presentan una leve tendencia al aumento hacia el

presente. Isoetes sin embargo, incrementa y se mantiene hasta el presente en

promedio al 5% (aunque presenta un pico de incremento de porcentaje al final

de esta zona).

Zona LL-13 (0-50 cm;0-0,95 ka). Los taxa más abundantes son Nothofagus

tipo dombeyi (38,2%), Ileinmannia trichosperma (12,8%) y Saxegofhaea

conspicua (9,8%o). A partir de 0,8 ka 1ú fipo dombeyi, Drimys, Saxegothaea

conspicua y Myrtaceae aumentan hacia el presente mientras qlue W.

trichosperma incrementa. El resto de los taxa no presentan mayores

variaciones respecto a lo ocurido en las zonas anteriores.

4.4. Registro de carbón

El registro de carbón de Lago Lepué presentado en tasas de acumulación

(partículas /cm2 x año) de las partículas micro y macroscópicas de carbón

(Figura 7) muestra el siguiente patrón de cambio:

. Picos discretos de carbón entre 16-17,5 ka. El registro de partículas

microscópicas de carbón presenta la magnitud de las señales mucho

mayor que en el registro de pa¡tículas macroscópicas.
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Picos conspicuos de carbón microscópico a los 12,6 ka, mientras que

e[ registro de partículas macroscópicas de carbón este pico es de

magnitud relativa mucho menor.

Persistentemente altos valores de carbón a parlir dell ka, los cuales

finalizan abruptamente a los 8,5 ka en ambas clases de tamaño.

Picos de carbón alos7,5 y 4,2 ka.Alta abundancia de carbón entre 0,8-

2,4 ka. El carbón macroscópico incrementa sostenidamente hasta

alcanzar su máxima abundancia a los 0,8 ka, mientras que el registro

de partículas microscópicas de carbón muestra un pico a los 2,4 ka

luego una secuencia de picos de baja magnitud, finalizando con un

pico de gran magnitud de edad 0,8 ka.
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5. Discusión

5,l. Estra tigra fia y cronologia

Las múltiples líneas de evidencia indican sedimentación lacustre pelágica in-

situ ininterrurnpida a lo largo de todo el registro de Lago Lepué a partir de

17,8 ka. Detectamos tres niveles piroclásticos ubicados en los centímetros 159

(2,2 ka), 626 (8,2 ka) y 828 (10,9 ka) cm de longitud del testigo. El tramo

basal, entre 1182-1211 cm, contiene limos, arenas y gravas con gradación

normal.

El modelo de edad de Lago Lepué indica un tiempo deposicional promedio

(años/cm) de 14,8 años/cm (desviación estándar: 9,6 años/cm; mediana: 13

años/cm; valor máximo: 46,3 aios/cm; valor mínimo: 0,82 años/cm).

Al comparar la estratigrafía y cronología de Lago Lepué con los resultados

publicados de Lago Melli y Tahui se aprecian diferencias estratigráficas: en

Lago Lepué se identificaron tres tefras, mientras que en los lagos Melli y

Tahui sólo se encontraron la tefra datada en 10,9 ka, y la tefra datada en 8,2

ka, En Lago Tahui, la tefra depositada a los 8,2 ka fue interpolada mediante el

uso del modelo de edad. La tercera tefra, la más somera, no se detectó en los
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lagos Melli y Tahui. Las 27 dataciones realizadas en el registro de Lago

Lepué permiten tener un mejor control cronológico que en los registros

obtenidos de Lago Melli, con 13 dataciones y Lago Tahui con 12 dataciones

(Figura 8).
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5.2. Registro de polen

El regisho polínico de Lago Lepué provee una serie temporal continua y de

alta resolución de cambios vegetacionales en tomo al lago desde 17,8 ka. Si

bien existe un dominio prácticamente constante del bosque templado lluvioso,

las variaciones en la composición y dominancia de los diferentes taxa sugieren

tendencias de cambio de temperatura y precipitación que permiten inferir

cambios pasados del clima.

El registro comienza con predominio de Poaceae, Gunnera y Ericaceae con

escasa abundancia de Nothofagus tipo dombeyi enfre 16,9-17,5 ka, lo que

sugiere un paisaje abierto bajo condiciones frías. Un incremento sostenido de

la planta acuática lsoeles sugiere niveles lacustres bajos. La distribución de

este taxon acuático en el gradiente batimétrico tiene esfecha relación con las

variaciones en el nivel lacustre, debido a que es una planta acuática que habita

entre los 30 cm y 4 m de profundidad (García & Ballesteros 1996, Gosling y

col., 2008, Alfaro-De La Tone & Tessier 2002), por lo tanto, el incremento en

el porcentaje de Isoetes permife inferir disminución en el nivel lacustre,

mientras que su disminución da cuenta de aumento del nivel lacustre. Como el

registro de Lago Lepué informado en esta tesis se obtuvo de la zona con

mayor profundidad del lago, esto permite documentar cambios en la

vogetación cuando ocurren fases regresivas lacustres, debido a que hay

migración lateral y vertical de los ambientes litorales, ocurriendo
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desplazamientos de la vegetación asociada a estos ambientes litorales.

Posteriormente i/o thofagus tipo dombeyi y Misodendron presentan tn pico de

máxima abundancia a los 16,9 ka, luego un aumento gradual hacia 16,1ka.

También aumentan entre 16,1-16,9 ka Fitzroya/Pilgerodendron y Drimys

marcando el inicio del establecimiento y predominio de bosques con grados

importantes de apertura inferido además por la presencia de Blechnum,los

cuales son taxa intolerantes y semitolerantes a la sombra (Villagrán 1985).

lsoefes disminuye sostenidamente en, sugiriendo un aumento del nivel

lacustre.

El registro muestra disminuciones en Fitzroya/Pilgerodendron y Nothofogus

enÍJ¡e 14,2-16,1ka, junto con la aparición de Raukaua laetevirens, Hydrangea

y Myrtaceae, estos últimos taxa en su mayoría tolerantes a la sombra (Donoso

y co|.2006, Villagrán 1985) con una distribución en la actualidad asociado a

un clima templado, lo cual sugiere el establecimiento de un bosque

Nordpatagónico con un mayor grado de cobertura y un incremento en la

temperatura respecto al periodo anterior. Posteriormente, incrementa

Podocarpus nubigena y disminuye Myrtaceae a los 14,3 ka. Actualmente

Podocarpus nubigen¿ habita en sectores del paisaje con condiciones más frías

que la mayoría de los taxa incluidos en el palinomorfo Myrtaceae (Donoso y

col. 2006, Villagrrán 1988), sugiriendo un descenso en la temperatura. A los

12,6 ka Podocarpus nubigena alcanza valores m¿Lximos de porcentaje y

posteriormente se revierte parcialmente esta situación con un incremento del
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porcentaje de Mytaceae y disminución de Podocarpus nubigena entre 11,7-

12,6 ka. Entre 10,9-1 1,7 ka disminuyen abruptamente Podocarpus nubigena y

Nothofagus fipo dombeyi, mientras qne Hydrange(t y Weinmannia

trichosperma inician incrementos sustanciales. En este momento, Hydrangea

y ,yeinmannia trichosperma, siendo taxa semi-tolerante e intolerante a la

sombra respectivamente y con resistencia a la sequía, sugieren el

establecimiento de condiciones con menor precipitación y aumento en la

temperatura respecto a lo ocurrido anteriormente.

A partir de 10,9 ka Ml,rtaceae disminuye, Nothofagus tipo dombeyi alcanza

sus valores más bajos de porcentaje en el registro y se observa: (i) un abrupto

aumento d,e Isoetes, taxon acuático cuyo incremento interpreto como aumento

del nivel lacustre; (ii) Hydrangea, que actualmente presenta una amplia

distribución latitudinal, presenta su máximo porcentaje en este momento,

taxon parcialmente tolerante a la sombra que suele ocupar sectores de margen

de bosque, asociado a condiciones templadas de temperatura (Villagrán,

1985), y (iii) el inicio de un importante incremento de Weinmannia

trichosperma, taxon pionero, sombra intolerante y resistente a veranos con

disminución de la precipitación. Todos estos cambios señalan condiciones de

menor precipitación y un aumento de temperatura respecto al periodo anterior,

el cual estuvo dominado por taxa resistentes al frío y con altos requerimientos

de humedad asociados al bosque Norpatagónico. A partir de 9,9 ka comienza

a incrementar de manera intermitente y errática Eucryphia/ Caldcluvia, taxon
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termófilo indicador del bosque Valdiviano, reafirmando la tendencia hacia

condiciones de menor precipitación y aumento de temperatura. Eucryphia/

Caldclwia aumenta abrupfamente a parlir de 8,2 ka mientras Isoetes

permanece con porcentajes altos aunque de menor magnitud al intervalo 8,2-

10,9 ka, sugiriendo un parcial aumento en el nivel lacustre respecto al

momento anterior. Posteriomente, el aumento de los taxa de bosque

Norpatagónico Nothofagus tipo dombeyi, Podocarpus nubigena y Drimys,

actualmente asociados a regiones con mayor precipitación y menor

temperatura que los taxa de bosque Valdiviano, sugieren un incremento en la

precipitación y disminución de la temperatura a partir de 7,8 ka. Además, en

este momento lsoetes comienza a disminuir sus porcentajes de manera gradual

y sostenida, permitiendo inferir un aumento en el nivel lacustre ocasionado

por el incremento en las precipitaciones. Hydrangea también disminuye

sostenidamente, sugiriendo una mayor continuidad y/o cobertura del bosque.

Eucryphia/ Caldcluvia se mantiene estable en un plateau entre 6,5-7,8 ka,

comenzando un sostenido descenso hasta 2,1 ka, interrumpido por un breve y

abrupto incremento a los 4,3 ka. Saxegothaea conspicua, que actualmente se

encuentra distribuido entre la región del Maule y la región de Aysén, siempre

asociado a condiciones de alta humedad (Donoso y col. 2006), incrementa

entre 2,I-6,7 ka; esta especie se distribuye en áreas del sur de Chile bajo

condiciones de frío y humedad, reafirma [a tendencia que comenzó hace 7,8

ka con el incremento de taxa de bosque Norpatagónico hacia condiciones de

menor temperatura y aumento en las precipitaciones.
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A partir de 2,1 ka se observa un período de alta variabilidad en las tendencias

de los distintos taxa. Las tendencias generales de Nothofagus tipo dombeyi,

Podocarpus nubigena y Drimys presentan un sostenido incremento hacia el

presente, mientras qlue Hydrangea, Eucryphia/ Caldcluvia, Raukaua

laetevirens, Tepualia stipularis y Myúaceae disminuyen. Estos taxa

actualmente se distribuyen en bosques templados, mientras que Nothofagus

tipo dombeyi, Podocarpus nubigena y Drimys se distribuyen en bosques que

habitan bajo condiciones de frías temperatura (Donoso y col. 2006),

particularmente Podocarpus nubigena y Drimys presentan tolerancia a

ambientes inundados, lo que me sugiere que en este momento ocurrió un

aumento en las precipitaciones y disminución de la temperatura.

Importantes cambios ocurren a los 2,4; 1,2 y 0,8 ka en los cuales

Saxegothaea conspicua varía en antifase respecfo a Nothofcgus típo dombeyi

y Weinmannia trichosperma. Debido a qtse Saxegothaea conspicuct

actualmente se distribuye en ambientes lríos y húmedos (Donoso y col. 2006);

Nothofagus tipo dombeyi presenta resistencia a la disminución de las

precipitaciones y Weinmannia trichospetma presenta una menor tolerancia al

frío (Donoso y col. 2006), además de señalar algún grado de pefurbación en

el bosque en este momento, la variación entre estos taxa me pennite inferir

cambios en las precipitaciones y temperatura a escalas de tiempo submilenial -

centenal entre 0,8y 2,4 ka.
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El parámetro tasas de cambio muestra valores altos en los siguientes

momentos: 17; 16,5; 16; 14,3; 13,8; 12,5; I1,3; 10,9; 9,2; 8,8;7,8; 6,5: 5.7:

5,5; 4,4; 3,9; 3,4; 2,5 y 1 ka. Estos altos valores sugieren cambios abruptos y

de gran magnitud en la vegetación, los que coinciden con transiciones

importantes en el registro polínico (Figura 9):

- El cambio desde el dominio de una vegetación herbácea hacia una

vegetación arbórea a los 17 ka.

- Un incremento de Fitnoya/ Pilgerodendron, taxon resistente al frío y que

habita en condiciones de alta humedad, evidencia condiciones frías y húmedas

a los 16,5 ka.

-Un incremento de Myrtaceae a los 16 ka, indicativo de un pulso de

calentamiento.

- Un rápido incremento de Podocarpus nubigena y descenso de taxa

relativamente termófilos a partir de 14,3 ka evidencian un pulso de

enfriamiento e incremento de precipitación.

- Un descenso de Podocarpw nubigena a partir de 12,5 ka a la par con

incremento de mifiáceas e Hydrangea sugieren descenso de precipitaciones en

contexto de condiciones templado-frías.

- Elevados porcentajes de Hydrangea y Weinmannia trichosperma y valores

mínimos de Nothofagus tipo dombeyi y Podocarpus nubigena, señalan el

cambio desde un bosque frío y húmedo, a un bosque más templado y seco con

mayor grado de apertwa a pafiir de los 10,9 ka. El incremento de Weinmar¡nia
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trichosperma da cuenta de un incremento en el grado de perturbación del

bosque en este momento.

- Incremento en Nothofagus tipo dombeyi y Myrtaceae, indica un incremento

de precipitaciones a partir de los 9,2 ka.

- Leve incremento en Eucryphia/Caldcluvia a los 8,8 ka, indicando una

condición de menor precipitación y alta temperatura.

- Incremento de taxa de bosque Norpatagónicos, indicando el aumento de las

precipitaciones y disminución de la temperatura a partir de los 7,8 ka.

- Incremento Nothofagus fipo dombeyi dando cuenta de un aumento en las

precipitaciones a partir de los 6,5 ka.
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- Incremento de Weinmannia trichosperma y disminución de Nothofagus tipo

dombeyi, evidenciando un descenso en las precipitaciones a los 5,7 ka.

- Incremento de Nothofagus tipo dombeyi, señalando el aumento de las

precipitaciones a partir de los 5,5 ka.

- Incremento de Eucryphia/Caldcluvic y disminución de Nothofagus fipo

clombeyi, señalan la ocunencia de un pulso de calentamiento y la disminución

de las precipitaciones a los 4,4 ka.

- Disminución de Eucryphia/Caldcluvia e incremento de Nothofagus tipo

dotnbeyi, señalando el aumento en las precipitaciones y la disminución de la

temperatura a los 3,9 ka.

- Sostenido incremento de Nothoftigus tipo dombeyi, señalando una

intensificación en el aumento de las precipitaciones a partir de los 3,35 ka.

- Disminución de Nothofagus tipo dombeyi e incremento Podocarpus

nubigena y Saxegothaea conspicua, dando cuenta de una intensificación de

las precipitaciones y del descenso de la temperatura a los 2,45 ka.

- Dominio de taxa de bosque Norpatagónico a partir de I ka.

5.3. Fuego y clima

El registro de carbón muestra poca o casi nula depositación de partículas de

carbón entte 12-17, 5 ka, excepto por discretos picos de acumulación de

carbón entre 16-17,5 ka. evidenciando una baja ocurrencia de fuego, lo cual

ocurre en momentos en que en el registro palinológico muestra vegetación
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asociada a condiciones frías y húmedas. Posteriormente, alta abundancia de

carbón entre 8,5-12ka implica una elevada y recurrente actividad de fuego, en

instantes en que se infiere una disminución en las precipitaciones y aumento

en la temperatura respecto al lapso precedente.

Entre 2,4-8,5 ka se registra baja abundancia de paúículas de carbón,

sugiriendo nula o muy baja ocurrencia de paleofuegos,con la excepción ocurre

de un incremento puntual a los 4,2 ka. Esta baja ocurrencia de paleofuegos

coincidecon inferencias palinológicasde incremento en las precipitaciones. La

acumulación de carbón comienza a aumentar a partir de 2,4 ka alcanzando un

máximo a I ka, lo que es interpretable como una disminución en las

precipitaciones lo que ocasionó un aumento en las sequías, que ocasiona

mayor disponibilidad de combustible seco y aumento en la ocurrencia de

fuego. A continuación se aprecia un descenso abrupto de carbón, lo que

sugiere disminución de paleofuegos, probablemente asociado un aumento en

las precipitaciones.

Al comparar los registros de pafículas microscópicas y macroscópicas de

carbón (Figura 7) entre sí no se observan grandes diferencias en las tendencias

de cambio, indicando por lo tanto que la señal regional y local registrada en

Lago Lepué muestra el mismo patrón de ocurencia de fuego a escala

multimilenial que se ha descrito a nivel regional (Heusser 1994, 2003, Moreno
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2000, Abarzin & Moreno 2008) y sub-continental (Whitlock y col., 2007;

Power y col., 2008).

5.,{. Fuego y vegetación

El registro de Lago Lepué (Figura l0) muestra variación en anfifase entre la

ocurrencia de fuego (expresado como el logaritmo de la tasa de acumulación

de carbón macroscópico) versus la abundancia de Nothofagus tipo dombeyi

entre 16-17,5 ka;11-8,5 kay 0,8-2,4 ka. Una relación distinta se aprecia en

Weínmunnia trichosperma, el cual varía en fase con carbón, sugiriendo una

asociación causal (Figura 10). Estudios previos han dado cuenta de la

variación de esta especie en respuesta a la pefurbación asociada a la

ocurrencia de fuego (Abarzúa & Moreno 2004). A escalas de tiempo

multimilenial se observa covariación entre el taxon acuático lsoel¿^§ y las tasas

de acumulación de carbón macroscópico (Figura 10). La variación en fase de

Isoetes con la acumulación de carbón entre 16-17,5 ka; 11-8,5 kay 0,8-2,4

ka, muestra que la ocurrencia de fuego ocurre en instantes en que el nivel del

lago disminuyó, lo que sugiere menores aportes de precipitación al área de

estudio.

Las variaciones en la precipitación, documentadas en el registro

Nothofagus fipo dombeyi; los eventos de perturbación evidenciados

por

por
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I einmannia trichosperma y los cambios en el nivel lacustre inferido por las

variaciones de Isoetes asociados a la acumulación de carbón entre 16-17,5 ka;
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1i-8,5 ka y 0,8-2,4 ka, permiten asociar el cambio vegetacional relacionado

con variaciones en las precipitaciones ocasionadas por los vientos del oeste,

peúurbaciones relacionadas con paleofuegos y variaciones en eI nivel lacustre,

con el patrón de va¡iaciones en los vientos del oeste que subyace a la

ocumencia de fuego escalas de tiempo milenial - submilenial en Lago Lepué.

5.5. Comparacién con otros sitios

Lago Lepué (42"48'28.7"5 -73"43'4.8"0) se encuentra muy cercano a los

sitios palinológicos Lago Melli y Tahui (42'46'5, 73"33'0, a -14,1 km de,

AbarzÚia y col., 2004;42"50'5, 73'30'0, -18 km, Abarzúa & Moreno 2008),

lo que permite realizar comparaciones de las variaciones en la vegetación y

ocurrencia de fuego a nivel de paisaje en esta zona de Isla Grande de Chiloé'

Ademiás realizaré comparaciones con Lago Condorito, sitio ubicado en la

Región de los Lagos, en las cercanías de Puerto Montt (41"45'5, 73"07'0,

-130 km, Figura 1). Las comparaciones se centrarán en los registros de

Nothofogus fipo dombeyi, EucryphialCaldclnia, Podocarpus nubigena,

Saxegothaea conspicua y Weinmannia trichosperma. Considerando la

zonación actual de la vegetación inducida por gradientes climáticos en este

sector de la Patagonia, es posible interpretar a Nothofagus tipo dombeyi como

un taxon hidrófilo, EucryphialCaldcluvia como un taxon termófilo,

Podocarpus nubigena y Saxegothaea conspicua como indicadores de
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condiciones relativamente frlas y húmedas, mientras que Weinmannia

trichosperma ptede considerarse como indicador de perfurbaciones.

Las diferencias de edad en las que ocurren las variaciones vegetacionales

observadas entre los registros obtenidos de lagos Lepué, Melli y Tahui se

pueden atribuir a las diferencias entre las cronologías de los sitios, debido a

que los lagos Melli y Tahui presentan un menor número de dataciones

radiocarbónicas que Lago Lepué, teniendo un menor control cronológico de

los cambios documentados en estos sitios. Además, la interpolación de la tefra

de 8,2 ka en Lago Tahui, y la ausencia de la tefra más somera en los registros

de Lago Melli y Tahui, da cuenta que estos registros no poseen la continuidad

estratigráfrca que posee Lago Lepué y por lo tanto, el control cronológico y

estratigráfico en los registros de Lago Melli y Tahui es insuficiente e inferior

a lo obtenido en Lago Lepué. Las diferencias entre los registros de Lago

Lepué y Lago Condorito pueden ser explicadas por la gran distancia que

separa a estos lagos. Además, la diferencia entre las magnitudes del

incremento en los porcentajes de polen entre el registro de Lago Lepué y el

resto de los sitios de Patagonia noroeste, es adjudicable a diferencias en la

superficie y profundidad: Lago Condorito, Melli y Tahui, presentan menor

profundidad y menor superficie (Lago Condorito: 2,7 m, < t ha; Lago Melli: 5

m, -9 ha; Lago Tahui: 2,4 m, -9 ha) mientras que Lago Lepué, con 10

metros de profundidad y -376 ha, presenta un área de captación de polen

mayor y una mayor profundidad, lo que disminuye el impacto a los regímenes
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de perturbación ambiental, como la menor precipitación y descenso en el nivel

lacustre, factores que perturban la sedimentación y el área de captación de

polen. Es posible que Lago Condorito, Melli y Tahui se vieran afectados

severamente por el momento de menor precipitación y mayor temperatura

ocumidos entre 7,6 y 11 ka (Moreno 2004, Abarzita y co|.,2004, Abarz'(ta &

Moreno 2008), provocando descenso de los niveles lacustres, que ocasionó

que estos lagos sensaran lo que ocurría en su entorno de manera local debido a

que variaron su ambiente deposicional, redujeron en extremo el rírea del lago

lo que promovió la colonización del bosque en sectores antes ocupados por

agua, además de una reducción del área de captación de polen y volverse

extremo someros. Evidencia de esto, es lo ocurrido en Lago Tahui, en donde

se obtuvieron evidencias de regresiones lacustres en el registro obtenido

(Abarzia y col. 2004). Si bien esto también ocurrió en Lago Lepué, no afectó

la sedimentación lacustre en el sector más profundo del lago, obteniéndose un

registro continuo en un mismo ambiente deposicional a partir del último

máximo glacial.

No t hofagus fipo do mb ey i

Nothofogus tipo dombeyi aparece en el registro de Lago Lepué desde la base,

a partir de los 17,5 ka, con 14'Yo de abundancia. A los 16,9 ka alcanza 77,3 oA,

su máximo porcentaje en todo el registro, y disminuye sosfenidamente entre

10,8-16,2 ka. En el registro de Lago Melli este taxon muestra máxima
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abundancia entre 16-17 kas luego desciende a valores cercanos a cero y

peÍnanece así hasta el presente. El registro de Lago Tahui comienza con r.m

pico de Nothofagus tipo dombeyi entre 16-17 ka y a continuación desciende a

valores cercanos a0%o. Lago Condorito muestra altos valores al comienzo

del registro, entre 13-15 ka. A continuación los registros de Lago Lepué y

Lago Condorito muestran la misma estructura multimilenial de cambio: Lago

Condorito presenta disminución de porcentaje entre 12-13 ka, manteniéndose

con valores mínimos entre 7,8-12 ka. Lago Lepué presenta valores mínimos

de porcentaje entre 9-10,8 ka, con un leve y transitorio aumento entre 9-8 ka.

A partir de 7,8 ka ambos sitios muestran un sostenido incremento y alcatwan

un plateau entre -2,5-6 ka, con un marcado descenso en -4 ka. A partir de -2

ka los registros divergen, Lago Lepué presenta una tendencia al incremento de

Nothofagus tipo dombeyi, mienftas que Lago Condorito disrninuye (Figura

1l).

En Lago Lepué las tendencias de cambio de Nothofagus tipo dombeyi son

más graduales, mientras que en Lago Condorito ocurren más ab¡uptamente,

infrriéndose diferencias en la respuesta de No thofagus fipo dombeyi

atribuibles a las diferentes características que presentan los dos lagos.
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Eucryphia/Caldclwia

Las tendencias de cambio a escalas de tiempo multimilenial en los registros de

lagos Lepué, Melli y Tahui son bastante similares (Figura 12), sin embargo, a

escala milenial se observan importantes diferencias que están dadas por los

distintos tiempos deposicionales que presentan los registros obtenidos a partir

de estos 4 lagos, que en promedio corresponden a Lago Lepué: 17,3 años/cm;

Lago Condorito: 17,9 años/cm; Lago Melli: 71,7 años/cm y Lago Tahui: 33,3

años/cm. Esto muestra de manera clara las diferencias que existen en el

control estratigráfico y cronológicos en sitios que presentan un ambiente

deposicional con tasa de acumulación constantes (Lago Lepué y Condorito)

versus sitios que presentan ambientes deposicionales variables presentando

cambios en las de acumulación (-agos Melli y Tahui). Eucryphia/Caldclwia

aparece en los registros de Lago Lepué y Lago Condorito con un pequeño

pico a los 11,4 ka, posteriormente, el registro de Lago Condorito presenta

incrementos discretos a los 11 y 10,5 ka, aumentando abrupta y

sostenidamente su porcentaje a partir de 10,2 ka hasta llegar a un máximo de

49,5o/o en 9,7 ka (truncado en la figura l2). En Lago Lepué se registran

incrementos discretos de cofa duración a partir de 9,8; 9,4;9,1 y 8,5 ka,

presentando un incremento abrupto y sostenido de gran magnitud a partir de

8,2 ka que alcanzó un máximo de -25oA alos 7,6 ka. Este último incremento

ocure 2000 años después del abrupto aumento de este taxon en Lago

Condorito. En lagos Melli y Tahui ocurre un incremento abrupto a partir de
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9,5 kq llegando a un m¡áximo de 25 % a los 7,7 ka, desde donde comienza un

sostenido descenso hacia el presente. Observo diferentes tiempos en el

incremento a elevados porcentajes de este taxon entre Lago Lepué y los

registros lacustres de Isla Grande de Chiloé y Región de los Lagos, que se

explica por la disminución en los niveles lacustres a raiz del descenso en las

precipitaciones y aumento en la temperatura descrito entre -7,6-11 ka

(Moreno 2004, Abarzia y col., 2004, Abanúa & Moreno 2008). En este

intervalo de tiempo, la menor superficie de los lagos más pequeños provocó

que se sobreestimara y se amplificara la señal de Eucryphia/ Caldcluvia. En

los lagos Melli, Tahui y Condorito, la representatividad areal de estos lagos

llegó a un nivel en extremo local (Jacobson & Bradshawn, 1981), mientras

que en Lago Lepué, debido a su tamaño y profundidad, la reducción de su

área sensora no se vio afectada t¿n severamente. Posteriormente en Lago

Lepné Eucryphicr/ Caldcluvia disminuyó sostenidamenfe entre 4,3-6,5 ka. A

los 4,3 ka ocurre un incremento de 90 años de duración y luego de esto, el

taxon mantiene un sostenido descenso hacia el presente. En Lago Condorito,

en cambio, Eucryphia/ Caldcluvia vuelve a incrementar de manera sostenida

entre 2-5 ka, ocurriendo un abrupto y breve pico de este taxon a los 3,8 ka,

similar a lo ocurrido en Lago Lepué a los 4,3 ka, y alcanzado un máximo de

20Yo a los 2 ka. Posteriormente disminuye hacia el presente (Figura 12). En

este punto se observan impoftantes diferencias entre los registros de Lago

Condorito y Lago Lepué ya que el incremento en Lago Condorito entre 2-5 ka

evidencia la persistencia deI bosque Valdiviano en este intervalo de tiempo,
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mientras que en Lago Lepué se observa la declinación de este tipo de bosque

en el registro. Esto está señalando que se instaura mayor heterogeneidad en las

señales de cambio vegetacional, posiblemente climática, con condiciones

locales de mayor temperatura y de menor precipitación en Lago Condorito,

mientras que Lago Lepué muestra cambios hacia condiciones húmedas y frías

hacia e[ presente.

Podocarpus nubigena

Podocarpus nubigena aparece en Lago Lepué a partir de 17,1 ka con discretos

picos menores al 2"/o, en Lago Melli aparece a los 16,6 ka con valores

menores al2Yo, enLago Tahui aparece a los 16,8 ka con porcentajes cercanos

a cero y en Lago Condorito se registra a partir de 14,3 ka. Posteriormente

Podocarpus nubigena describe un incremento con cronologías muy similares

en los 4 lagos: en Lago Lepué este taxon comienza un incremento sostenido a

parlir de 14,5 ka llegando a máximos valores de porcentaje a los 12,8 ka,

mientras que Lago Melli incrementa a paftir de 14,3 ka, en Lago Tahui esboza

un incremento a partir de 14 ka y en Lago Condorito comienza a incrementar

a los 14,3 ka (Figura 13). Podocarpus nubigena en Lago Lepué llega a

mínima abundancia con un promedio de 0,7Yo entre 7,8-10,5 ka, mientras que

en Lago Melli disminuye abruptamente a los 10,9 ka, llegando a valores

cercanos a cero a los 9,7 ka. Lago Tahui esboza un máximo en torno a 12,8 ka

y desaparece del registro a pafiir de 1 1,2 kq mientras que en Lago Condorito
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el porcentaje Podocarpus nubigena comienza a disminuir a partir de - 13 ka,

desapareciendo del registro a los 11 ka. A partir de 7,8 ka, en Lago Lepué

Podocarpus nubigena comienza un sostenido incremento hacia el presente,

llegando al 9,7'Yo, mientras que Lago Condorito aparece nuevamente en el

registro a los 7,8 kq incrementando, aunque de manera más atenuada que lo

observado en Lago Lepué, alcanzando valores cercanos a 3,60A en el presente,

mientras que lagos Melli y Tahui sólo presentan un incremento marginal,

dando cuenta de la pérdida de sensibilidad a la señal polínica, ya que

posiblemente los registros están dando cuenta de la dinámica local de estos

lagos.

Saxegothaea conspicua

Saxegothaea conspicua aparece desde la base del registro en Lago Lepué

(17,5 ka), con pequeños picos de abundancia entre 2-4%". En los registros de

Lago Melli y Tahui, Saxegothaea conspicua muestra pequeños picos de

abundancia menores al 5Yo entre 11-17 ka en Lago Melli, mientras que en

Lago Tahui ocurren entre 12-14,8 ka. El registro de Lago Condorito muestra

picos discretos de Saxegothaea conspicua a partir de 11,3 ka y comienza a

incrementar sostenidamente hacia el presente a paúir de -7,8 ka.

En Lago Lepué, Saxegothaetr conspicua comienza un sostenido incremento

a partir de los 6 ka; mientras que en Lago Melli, a partir de 7,9 ka, presenta
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diversos picos de abundancia hacia el presente sin ninguna tendencia clara,

destacándose un pico que alcanza el valor máximo de 8oZ en tomo a -5 ka. En

Lago Tahui se observan diversos picos de abundancia sin ninguna tendencia

en particular a pafir de 6,2 ka hacia el presente. La tendencia de incremento

de Saxegolhaea conspicua en Lago Lepué se mantiene hasta -2 ka

evidenciando que las condiciones húmedas y frías persisten en este periodo,

mientras que en Lago Condorito ocurre una disminución abrupta y breve de

este t&{on entre 4-3,5 ka, indicando un cambio hacia condiciones de menor

precipitación. A los 3,6 ka en Lago Condorito, Saxegothaea conspicua

alca¡za un máximo de 20oA, el mayor porcentaje en todo el registro que da

cuenta de un momento húmedo y frío; posteriormente entre 1,8-3,6 ka

disminuye de manera abrupta hasta llegar a 4,5%o, evidenciando condiciones

de menor humedad y temperaturas más templadas, entre 1- 1,8 ka Saxegothaea

conspicua incrementa levemente llegando a -8Vo y entre 0-1 ka disminuye a

4%, indicando una tendencia en el clima hacia condiciones de menor

humedad y mayor temperatura. En Lago Lepué, Saxegothaea conspicua

registra una reversión en su tendencia a incremento entre 1-2 ka, alcanzándose

valores de 3,2%o a los 1,5 ka. Posterior a esto, el porcentaje de Saxegothaea

conspicua incrementa hacia el presente (Figura 14), indicando [a persistencia

de condiciones frías y húmedas.
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We inmanni a t r ic ho s pe rma

Weinmannia trichosperma aparece en el registro de Lago Lepué a partir de

16,6 ka, en Lago Melli aparece a los 17,5 ka, en Lago Tahui aparece a los 15,7

ka y en Lago Condorito aparece a los 14,3 ka (Figura 15). En Lago Lepué,

Weinmannia tr¡chosperma comienza su incremento a los -11,9 ka, entre 9,5-

10,9 ka llega a valores cercanos a 20 %o, con dos picos de abundancia que

llegan a - 30Yo a los 10,2 y 9,2 ka. En Lago Melli, este taxon presenta dos

picos de abundancia a los *12,1 y 15,5 ka, cercanos al 10%, luego comienza

un incremento sostenido a partir de 11,5 ka, llegando a un máximo de

abundancia a los 10 ka ( 60%); mientras que en lago Tahui, el incremento

ocurre a los -11,9 ka con el miáximo de porcentaje a los *10,5 ka (llega a -

65% de abundancia). Lago Condorito comienza un sostenido incremento a

los *13,2 ka, llegando hasta un máximo de 600/o a los 12 ka.

En Lago Lepué, Weinmannia trichosperma alcanza un plateau entre 7,5-9,2ka

, desde donde comienza a disminuir a valores mínimos de porcentaje. Entre 8-

10 ka en Lago Melli, y entre 8-10,6 ka en Lago Tahui se produce una

disminución hasta valores mínimos de este taxon. En el registro de Lago

Condorito, Weinmannia trichosperma disminuye a 10o/o a los 1 1 ka,

ocurriendo dos picos de - 30oA de abundancia a los 10 y 10,5 ka;

descendiendo a valores mínimos de porcentaje a "8,9 ka. En Lago Lepué,
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Weinmannia trichosperma comietnza a incrementar gradualmente entre 1,6-7,5

ka. Posteriormente, entre 1-1,6 ka disminuye abruptamente a valores mínimos

de porcentaje, incrementando entre 0,6-1 ka. A partir de 0,6 ka la tendencia de

Weinmannia trichosperma es de disminución con un leve repunte hacia el

presente. El registro de Lago Melli no muestra una tendencia clara, aunque

entre 1-4 ka disminuye lentamente hasta valores mínimos, desde donde

incrementa rápidamente hacia el presente. Lago Tahui esboza un leve

incremento, no obstante, disminuye abruptamente a porcentajes cercanos a

cero a los 3 ka y continúa en esta tendencia hasta 0,8 ka, a partir de este punto

incrementa abruptamente hacia el presente. Lago Condorito comienza una

tendencia incremento gradual a partir de 9 ka, que se vuelve más abrupta a

paftir de 3 ka hasta llegar al presente.
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6. Conclusiones

1. El registro sedimentario proveniente del sector más profundo de Lago

Lepué , abarca los últimos 17.800 años de manera continua sin variaciones en

el ambiente deposicional.

2. El registro palinológico muestra entre 16,9-17,5 ka un cambio desde

vegetación dominada por taxa herbáceos a una vegetación confotmada por el

taxon Nothofagus tipo dombeyi, lsoetes alcanza su valor máximo de

porcentaje, indicando condiciones de menor precipitación y un leve

incremento en la temperatura posterior al fin del UMG. Entre 10,9-16,9 ka se

evidencia el domino de taxa de bosque Norpatagónico, con condiciones

climáticas húmedas y frías, asociadas con la intensificación o migración de los

vientos del oeste a esta zona. Los sucesivos máximos de porcentaje de

Fitzroya/Pilgerodendron a los 16 ka; de Myrtaceae a los 14,5 ka; de

Podocarpus nubigena a los 12,5 ka y nuevamenfe de Myrtaceae a los I 1,6 ka,

dan cuenta de importantes pulsos de calentamiento y enfriamiento. Entre 7,8-

10,9 ka se registran los menores porcentajes de taxa de bosque Norpatagónico,

mientras que se observan elevados valores de Hydrangect, Weinmannia

trichosperma, Myfaceae y la planta ac:uáfíca Isoetes, además del incremento

de Eucryphio/Caldcluvia a partir de 9,8 ka, taxon indicador de bosque
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Valdiviano. Estos taxa implican mayores niveles de pelturbación, condiciones

climáticas más templadas, menor precipitación y disminución del nivel

lacustre respecto al periodo anterior, lo que me permite inferir a una

migración hacia el sur o debilitamiento de los vientos del oeste en la zona de

estudio. Entre 5,5-7,8 ka se obtienen los máximos valores de Eucryphia/

Caldcluvia y mientras comienzan a incrementar gradualmente, los taxa

indicadores de bosque Norpatagónico Podocarpus nubigena y Nothofagus

tipo dombeyi, señalando el comienzo del incremento de las precipitaciones y

la disminución de la temperatura, asociado esto a la intensificación o

migración de los vientos del oeste en esta zona. Entre 2,5-5,5 ka se registra el

incremento de Saxegothaea conspicua, taxon asociado a condiciones frías, y

la declinación de los taxa Eucryphia/Caldcluvia e Hydrangea, salvo en un

instante entre 3,8-4,4 ka, en donde ocurre una breve reversión hacia

condiciones más cálidas y menos húmedas inferidas por el incremento de

Eucryphia/Caldcluvia. A partir de 2,5 ka hacia el presente, el registro presenta

una alta heterogeneidad vegetacional, lo que indica condiciones climáticas

mucho más cambiantes que lo que se ha registrado previamente.

3. El par¿ímetro tasas de cambio muestra 19 momentos en los cuales se

obsewa un elevado valor de este parámetro, la mayoría ocurriendo con un

espaciamiento temporal entre ellos a escalas de tiempo submilenial: 171,16,5;

16;14,3;13,8;12,5;11,3; 10,9;9,2;8,8;7,8;6,5;5,7;5,5;4,4;3,9;3,4;2,5y

1ka.
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4. El registro de polen de Lago Lepué muestra variaciones de los taxa

hidrófilos en escalas de tiempo multimileniales y mileniales, similar a lo que

da cuenta el registro de Lago Condorito. Sin embargo, la estructura de cambio

en Lago Lepué es más gradual frente a los cambios evidenciados en Lago

Condorito, en donde ocurren cambios desde altos porcentajes a bajos

porcentajes de taxa higrófilos ocurren más rápidamente, en rangos de tiempo

centenal. Esto se observa en la variación del taxon higrófilo Nothofagus típo

dombeyi, que presenta similar variación a escala multimilenial en Lago Lepué

y Condorito, pero a escalas de tiempo milenial/submilenial se observan

diferencias: En Lago Lepué la disminución desde altos porcentajes ocurre

entre 10,8-16,2 ka, mientras que en Lago Condorito ocurre entre 12-13 ka, los

valores mínimos en Lago Lepué ocurren entre 9-11 ka, mientras que en Lago

Condorito ocurren entre 7,8-12 ka y a partir de 2 ka, se observa una gran

diferencia en las tendencias de cambio en ambos sitios, ya que en Lago Lepué

Nothofagus tipo dombeyí comienza una tendencia al incremento y en Lago

Condorito disminuye el porcentaje. Lago Lepué presenta una señal polínica

extralocal mucho mayor que la presente en Lago Condorito, debido a que

Lepué presenta un área mucho mayor que Condorito, integrando una señal

polínica mucho más amplia.

5. El registro de Lago Lepué presenta alta abundancia de carbón a escalas

de tiempo multimilenial - milenial entre 8,5-1 1 ka y 0,8-2,4 ka, momentos en

el los cuales se infiere menor humedad según el registro vegetacional de Lago
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Lepué, mientras que entre 11-17,5 ka y 2,4-8,5 ka no se registra acumulación

de carbón, salvo picos aislados de alta acumulación de carbón entre l6-17,5

ka y a 12,6; 7,5 y 4,2 ka, asociados a condiciones húmedas según el registro

vegetacional. Por lo tanto, la ocurrencia de fuego en el registro de Lago Lepué

está subyugado al control climático asociado a las variaciones en el aporte de

humedad de los vientos del oeste (Abarzin y col., 2004, Moreno 2004,

Whitlock 2007, Power y col., 2008, Abatzlúa &, Moreno 2008).

6. El registro obtenido de Lago Lepué da cuenta de cambios importantes

en la vegetación asociados a variaciones en fase entre el faxon Weinmannia

trichosperma y los cambios en la acumulación de carbón. Este taxon se ha

reconocido como indicador de perturbaciones asociado a fuego (Abarzúa &

Moreno 2004), y en este registro estudiado, se aprecia una clara asociación

entre m¿íxima abundancia de carbón y Weinmannia trichosperma a escalas de

tiempo milenial/submilenial (Figura 10).

7. La vegetación responde a un patrón de cambio asociado a variaciones

climáticas que provocaron cambios en los niveles lacustres en la historia de

Lago Lepué y a un patrón de perturbación asociado a la actividad de fuego.

Las variaciones hidrológicas se evidencian en la variación del taxon hidrófilo

Nothofagus fipo dombeyi, el taxon actáfico Isoetes , mientras que la

perturbación por la ocurrencia de fuegos se rnanifiesta en la repuesta de
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incremento de Weinntannia trichosperma frente a la ocurrencia de

paleofuegos.

8. La mayoría de los taxa comparados en este estudio presentan

variaciones con tendencias de cambio a escalas de tiempo multimilenial muy

similares a la luz de un análisis utilizando una cronología común para todos

los sitios. Sin embargo, las diferencias presentes en estas tendencias de

cambio a escalas de tiempo submilenial - centenal en magnitud y rapidez de

cambio pueden ser atribuidas a variaciones locales y particulares para cada

sitio, así como también son atribuidas a diferencias en el área y profundidad

de los lagos estudiados.
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