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mayor humedad. Este cambio en e1 paisaje culmina con el establecimiento de una estepa

arbustiva a los 4,8 ka. un breve pulso de incremento en los porcentaj es de Nothofagus

enhe 4,8-3,8 ka merca la transición hacia un paisaje vegetal miás heterogéneo, dado por

la apanción de nuevos taxones en el registro: Apiaceae, Plantago y Phacelia. Relativas

bajas frecuencias de incendios se registran durante el desarrollo de los ambientes

esteparios-arbustivos previamente descritos, sugiriendo ¡estricciones relacionadas con la

acumulación del material combustible. Un abrupto (<50 años) aumento en los

' porcentajes de Nofhofagus ocure en tomo a2,9 ka y demarca el establecimiento de una

vegetación arbórea./arbustiva simila¡ al matorral pre-andino, indicando un incremento enl-
I
'la disponibilidad hídrica. Un incremento en la frecuencia de incendios, se registra en

conjunto con este cambio en el paisaje vegetal, sugiriendo bajas restricciones en la

acumulación/disponibilidad del material combustible. Miáximos valores en los

porcentajes de Nothofagts se registran entre 570-70 años cal AP, indicando el

establecimiento de bosques en el ¿área de estudio producto de un nuevo incremento las

precipitaciones. una disminución en la frecuencia de incendios se registra a una edad

similar, sugiriendo restricciones relacionadas con la disponibilidad del material

combustible. el {Tarrollo.-{:l actuat paiseie estepario en el iárea del parque s=sllece

en tomo a 1894 AD, y en contempo¡aneidad con la expansión de Rumex cf. acetosella

(una especie exótica de origen Europeo), indicando un cambio en el paisaje vegetal

producto de la acción antropogénica. La semejanza entre la cronología de 1os ca¡nbios

climáticos inferidos en el registro de Lago Guanaco, Lago Condorito (Región de los

Lagos) y las cronologías de avances/retrocesos neoglaciales de patagonia Sur, sugieren

cambios en posición y flujo del CVO a escalas de tiempo mileniat y multi-milenial



ABSTRACT

In this thesis, a pollen and charcoal high resolution record (45 and 20 years

between samples, respectively) was developed from lacustrine sediments obtained from

Lago Guanaco (51'52'3-72" 52' W, 180 m.s.n.m.), located in the forest-steppe ecotone

into the Torres del Paine National Park. The aim of this thesis was to reconstruct the

vegetation, clirnate, and fire history of Southem Patagonia, in order to answer these

questions: What is the chronology and direction climate changes during the Holocene in

Southem Patagonia?, Were these changes gradual or abrupt? How did the fire history in

the forest-steppe ecotone during the Holocene?, Exist a climatic and/or vegetacional

stage than more related with the occurrence of periodic fres?, How compare the

chronology of Southem Patagonia (Torres del Paine), with other evidence of climatic

changes from Northem Patagonia (Lake District-Chiloe island) and the neoglacia-l

chronologies? The record from Lago Guanaco suggests colder conditions, limiting the

development of vegetation between 14,8-12,6 ka (ka:103 calendar years BP). At 12.6ka

occurs ari increase in the temperatures, allowing the establishment of a steparian

vegetation, but cold conditions persist until ll,5 ka. Between 11,5-7,8 ka high

percentages values of Poaceae and Asteraceae are recorded. A sustained increase in the

percentages of Nothofags is clear between 7,8-6,9 ka, indicating a shift of the taxon to

the study area tmder humidity conditions. This change in the landscape culminates in the

establist¡nent of a shrub steppe at 4,8 ka. A brief pulse of increase n the Nothofagus

percentages between 4,8-3,8 k4 demarcating the transition towards a more

heterogeneous vegetational landscape, with the emergence of new taxa in the record:
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Apiaceae, Plantago and Phacelia. Relatively low frequency of fires occur during the

development of the shrub-steppe environments previously described, suggesting

restrictions associated with the accumulation of combustible material. An abrupt (<50

years) increased the percentages of Nothofogus occurs around 2,9 ka, and demarcates the

establishment of wood/shrub vegetation similar to the pre-Andean scrubland, indicating

an increase in the hydric availability. An increase in the fire frequency, recorded in

simultaneity with this change in the vegetational landscape, suggest lower restrictions on

the accumulation/availability of fuel material. Maximum values of Nofhofogus

percentages were observed between 570-70 cal BP, indicating the establishment of

forest in the study area under a new inc¡ease in the precipitation. A decrease in fire

frequency is recorded at a similar age, suggesting reshictions regarding availability of

fuel. The development of current steppe landscape in the area of the park is established

around 1894 AD, simultaneously with the expansion of Rumex cf. acetosella (an exotic

European specie), indicating a vegetational landscape change under anthropogenic

action. The similarity between the timing of the inferred climatic changes in the Lago

Guanaco, Lago Condoriúo (Lake District) pollen records, and the chronologies of

neoglacial advances of Southern Patagonia" suggest changes in position and flow of the

Southem Westerlies at millennial and multi-millennial time scales.

x1l1



1. INTRODUCCIÓN

El ecotono entre el bosque y 1a estepa constituye rrna frontera natu¡al en

Patagonia (sensu lato) al marcar la transición entre los ambientes hiperhúmedos de la

vertiente oeste de los Andes, a 1os semidesérticos en la vertiente oriental del macizo

andino (Schmithiisen 1956; Godley 1960; Oberdorfer 1960; Hajek y Di Castri 1975;Di

castri y Hajek 1976; Boelcke y col- 1985; Pisano 1997; Luebert y Pliscoff 2006). Su

flora se encuentra representada por r¡na mezcla de elementos florísticos de1 Bosque

Caducifolio y la Estepa Patagónica, producto del contacto entre ambas formaciones

vegetacionales, conformando un heterogéneo paisaje vegetal en términos de estructura y

composición. A escala regional (101-104 kmz;, la distribución y limile5 de esta zona de

contacto se cor¡elaciona estrechamente el gradiente decreciente de precipitaciones, en

dirección oeste-este, que se presenta a todo 1o largo de los Andes Patagónicos (39"-

56"5). Esta particularidad geográfica es producto del efecto de sornbra de lluvias que

produce el macizo andino al interceptar las mas¿s de vientos húmedos provenientes del

oeste, generando una abrupta caida en los montos de precipitación (-1000 mm/año a

-250 mm/año) en la vertiente oriental de 1os Andes en unas pocas decenas de kilómetros

(-50 km)(Schmithüsen 1956; Oberdorfe¡ 1960; Gajardo 1994; Donoso 1998; Luebert y

Pliscoff 2006). A escala local (<101 km), h distribución de las diferentes especies

vegetales aI interior del ecotono bosque-estepa es discontinua, presentiándose por lo

general como un mosaico de parches de vegetación los cuales difieren en estructura y



composición. Heterogeneidad de1 ambiente abiótico (e.g. condiciones microclimrlticas y

edÍficas) y frecuentes eventos de perturbación (e.9. caída de rárboles por vientos

catastróficos, deslizamientos de terreno e incendios) han sido propuestos como los

principales mecanismos responsables detnás de esta particular distribución de la

vegetación (Pisano y Dimihi 1973; Pisano 1974; Roig y col. 1985; Armesto y col. 1992;

Rebertus y col. 1997; Donoso 1998; Veblen y col.20O4). Por ejemplo, las comu¡ridades

forestales al interior del ecotono bosque-estepa se encuentran compuestas

principalmente por ües especies de Nothofogus, las cuales se distribuyen bajo

particulares características del ambiente abiótico y la historia de disturbios al interior del

ecotono. Nothofagus betuloides ('Coihue de Magallanes'), una especie siempreverde,

puede crecer en suelos con bajo nivel de nitrógeno, lo cual le permite colonizar por

ejemplo ambientes recientemente abandonados por el hielo. Nothofagus antarctica

('Ñirre'), una especie decidua de invierno, puede regenerar vegetativamente después de

incendios y a slt yez tolera muy bien suelos anegados. Esto le permite crecer en

ambientes perturbados por incendios y/o inundaciones. Po¡ el contrario, Nothofagn

pumilio ('Lenga'), ,,na especie decidua inviemo, no es tolerante a suelos con déficit de

nitrógeno y/o anegados, ni tampoco se presenta como una especie resistente ala acción

del fuego. Sin embargo, esta especie soporta muy bien las bajas temperaturas lo cual le

permite dominar el límite arbóreo, y formar importantes masas boscosas en las altas

cumbres. La dinámica de regeneración de los bosques dominados por N. betuloides y N.

pumilio se relaciona con la ocurrencia de eventos de perturb acién de pequeña a mediana

escala (<1 ha), como la caída de individuos adultos senescentes por vientos

catastróñcos, los cuales permiten la aberhra del dosel y el desarrollo de los renovales.



relaciones entre la va¡iabilidad climática y la estructura-composición del paisaje vegetal

al interior del ecotono bosque-estepa. Esto considerando la versatilidad que presenta el

fuego como agente perhrbador de estos ambientes ecotonales (Veblen y Markgraf 1988;

Kitzberger y Veblen 1999; Veblen y co1.2004; Veblen y col. 2008).

Variabilidad climática, vegetacién y fuego en el ecotono bosque-estepa de

Patagonia Norte. Un modelo teérico

Estudios dendroecológicos desarrollados en Patagonia Norte (-38"-45'3) indican

un aumento dramático en 1a frecuencia de incendios a lo largo de1 marcado gradiente de

precipitación que va desde los bosques siempreverdes de 1a vertiente oeste de los Andes

a 1os bosques deciduos en el límite con la estepa (Kitzberger y col. 1997). Se observa

además que en sectores mésicos (-800 mm/año) del ecotono bosque-estepa, en los

cuales la disponibilidad hídrica no es una limitante para el desarollo de fomaciones

arbóreas/arbustivas, los periodos de incremento en la frecuencia de incendios se

correlacionan con la ocur¡encia de sucesivos años de sequías. Por el contrario, en

sectores xéricos (-400 mm/año) del ecotono, en los cuales la disponibilidad hídrica es

una limitante para el desarrollo de fomaciones arbóreas/arbustivas, periodos de

incremento en la frecuencia de incendios se correlacionan con la ocurrencia de años

anómalamente húmedos (Veblen y col. 2004). Esta segregación espacial y temporal en

los patrones de fuego en Patagonia Norte ha sido explicada mediante un sencillo modelo

teórico, el cual integra a la variabilidad climática como un agente que modulador de la

disponibilidad y acumulación del material combustible en el ambiente (Figura l).
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escalas de tiempo multi-milenial a milenial, fenómeno que ha sido interprctado como

una respuesta a fluctuaciones del CVO. Por ejemplo, los regishos pollnicos de Laguna

El Trébol (41'07'S;71'49'W) y Lago Mosquito (42o50'S;71'40'W) muestran una

expansión de las formaciones arbustivas/a¡bóreas hacia 1a estepa en tomo a 6 ka

fta=1O3años calendario AP)(Whitlock y col. 2006), 1o cual ha sido interpretado como

un incremento en las precipitaciones a escala de tiempo multi-milenial sobre Patagonia

Norte. En tanto, el registro polínico de Mallín Pollux (45%1'S;71"50'W) expresa el

desarrollo de una vegetación esteparia entre -16-11 k4 una vegetación arbóreo/arbustiva

enhe -11-7,5 ka" y 4,5-1,5 k4 y el desarrollo de ambientes boscosos ernre "7,5'4,5 ka

y -1,5-0,1 ka (Markgraf y co1. 2007). La cronología y dirección de los cambios

registrados en este último registro polínico sugiere rm patrón de fluctuación clim¿ítica a

escala de tiempo milenial, asociado a incrementos y disminuciones en las

precipitaciones producto de fluctuaciones en la posicióMntensidad el CVO. Asociados a

estos estudios se ha desarollado tma nueva metodología para reconstruir la historia del

fuego a partir de registros sedimentarios. Esta consiste en el conteo continuo-contiguo

de la fracción macroscópica (>100(m) de partículas de carbón presentes a lo largo de

toda la estratigrafia sedimentari4 permitiendo examina¡ con mayor detalie y a una

mayor resolución temporal variaciones en 1as tasas de acumulación (partlculas/cm2laño)

de las partícglas de carbón, parámetro de presenta una alta correlación con la ocurrencia

de fuegos de carácter local (Whitlock y Anderson 2003). Esta nueva metodologla se ha

üsto a su vez ayrdada por el desarrollo de programas de análisis estadísticos de series

temporales, capases de ext?er la presunta frecuencia y magnitud de los eventos de fuego

a 1o largo de la estratigrafia de estos registros (Higuera 2008). Los resultados de estos



trabajos sugieren interesantes relaciones entre cambios en la frec¿encia inferida de

incendios y la variable clima-vegetación, a escalas de tiempo multi-milenial a milenia1,

en arnbientes ecotonales entre el bosque y la estepa de Patagonia Norte (Whitlock y col.

2006; Markgraf y col.2007 Markgraf y col. 2009). Por ejemplo, se observa que en los

registros polínicos de Laguna El Trébol y Lago Mosquito se registra un incremento en la

ftecuencia de los eventos de fuego en sinoronía con 1a expansión de las forrnaciones

arbustivas/arbóreas hacia la estepa en tomo a 6 ka (Whitlock y col. 2006). En tanto, en el

registro polínico de Mallín Pollux se registra un incremento en la frecuencia de

incendios durante el desarroilo de una vegetación arbóreo/arbustiv4 mientras que

durante el desarrollo de condiciones estepa o bosque la frecuencia de incendios tiende a

disminuir (Markgraf y col. 2007). Este patrón de cambios en la ftecuencia de incendios

es conco¡dante con el modelo clima-vegetación-fuego propuesto por 1os estudios

dendroecológicos (Figura 1), el cual indica que durante el desarrollo de formaciones

arbóreo/arbustivas ocurriría un aumento en la frecuencia de los eventos de fuego

producto de mínimas restricciones en la acumulación y disponibilidad del material

combustible presente en el ambiente. Mientras que una la disminución en la frecuencia

de incendios ocurriría durante el desarrollo de condiciones de estepa y bosque,

reflejando restricciones en la acumulación y disponibilidad del material combustible

presente en el ambiente, receptivamente. De este modo es posible señalar variaciones en

1as tendencias climáticas de corto (sub-centenial) a lalgo plazo (milenial a multi-

milenial) estarlan modulando de una manera similar la diruámica de Ia vegetación y el

fuego en los ecosistemas ecotonlaes entre el bosque y la estepa de Patagonia Norte.



Variabilidad climática, vegetación y fuego en eI ecotono bosque-estepa de

Patagonia Sur

En Patagonia Sur (^45'-56'5) no existen estudios que permitan establecer de

manera cla¡a relaciones entre la variabilidad climálica, la estructura de la vegetación y la

ocurrencia de incendios en los ambientes ecotonales entre el bosque y la estepa (Veblen

y col. 2008). No obstante, algunos estudios sugieren la ocur¡encia de escenarios

ambientales similares a los descritos previamente en Patagonia Norte, con respecto a la

posible relación clima-vegetación-fuego. Por ejemplo, datos estadísticos de la

Corporación Nacional Forestal (CONAF) indican que durante el periodo comprendido

entre 1984 hasta la fech4 los sectores ea los cuales se registro la mayor frecuencia de

incendios por año corresponden a los ambientes ecotonales entre el bosque y 1a estepa

(coNAF 2008).

Si bien este fenómeno pudiera estar relacionado con el mayor impacto que

sufrirían estos ambientes ecotonales por parte de la actiüdad humana (quema

intencional, raleo y sobrepastoreo), también estaría relacionado con un interesante

fenómeno ecológico que se observa n muchos sectores de1 ecotono bosque-estepa. Un

estudio reciente desar¡ollado en las provincias de Magallanes y Última Esperanza

(Chile), señala que durante las últimas décadas ha ocurrido un incremento en la

cobertura la vegetación arbórea en la región. Acompañando a este fenómeno se observa

adem¿ás la ocurrencia de eventos muy puntuales de mortalidad de masas boscosas de

Ñnes (tr[ antarctica)G\avato y col. 2008). Ambos fenómenos han sido interpretados

como rma respuesta de la vegetación a la supresión de los incendios y la variabilidad en



el clima en la región durante el siglo pasado. Registros históúcos señalan los tlemendos

esfuerzos de los colonos europeos paxa obtener tierras para el ganado, utilizando el

fuego como principal herramienta para expandir la frontera agrícola. Con eI colapso de

la industria ganadera en Magallanes a mediados del siglo pasado cesaron estos

esfuerzos, lo cual habría propiciado la re-expansión de las masas boscosas hacia sectores

en los cuales previamente estas se distribuían (Martinic 1974; Endlicher y Santana

1988). Sin embargo, este cambio en la dinámica del fuego habría afectado la ecología de

las poblaciones arbóreas, al pemritir el desarrollo de un mayor numero de individuos

senescentes. De este modo, e1 desarrollo de condiciones climáticas desfavorables (e.g.

sequías prolongadas) tendría un fuerte impacto sobre estas poblaciones senescentes,

debido a que sus individuos presentarlan rma mayor vulnerabilidad fisiológica a

sobrellevar condiciones de stress ambiental, ocurriendo los actuales fenómenos de

mortandad de masas boscosas que se observan en la región de Magallanes. Ambos

fenómenos (expansión y mortandad de las especies arbóreas) ocurrirían de manera

acoplada a la vmiable climática, la cual estaría modificando a su vez la distribución y

disponibilidad de la biomasa vegetal muerta en el ambiente aumentando así el potencial

de incendios futuros.

Estudios polínicos desarrollados áreas transandinas constituyen la principal

'fuente de información para examinar la historia vegetacional y climática de 1os

ambientes ecotonales entre el bosque y la estepa de Patagonia Sur (Figura 2)(Schábitz

1991; Heusser 1993; 1994; 1995; Huber y Markgraf 2003; Villa-Martínez y Moreno

2007). En general, estos registros se caracterizan por exhibir un único cambio en su

estratigrafia polínica durante el Holoceno (últimos 11.500 años), el cual cosiste del paso
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desde nn escenario vegetacional co-dominado por hierbas (e.g.Poaceae, Acaena y

Caryophyllaceae) y Nothffigus, a rmo dominado principaftnente por Nothofugus

e75%). Este patrón de cambios ha sido interpretado como el paso desde condiciones

ambientales ¡elativamente secas, propiciando el desarrollo de r¡na vegetación

arbustiva/trerbáce4 hacia un escenario climático relativamente mlás húmedo,

permitiendo el desarrollo de ambientes boscosos. La cronología asociada a esta

transición es heterogénea y sitio dependiente, sin embargo existe un acuerdo (no

explicito) en la literatura de señalar que este cambio habría ocuffido en torno a 5,5*0,5

ka (Mmkgraf 1993; Heusser 1994; 2003; Huber y col. 2004). Cambios en las

concentraciones (n' partículas/cm3) de las partículas microscópicas de ca¡bón (<100(m)

prcsentes en las muestras polfiricas analizadas por estos estudios han sido interpretadas

como un evidencia de la ocurrencia de fuego en la región. Actividad los grupos humanos

en la región (Heusser 1987; 1994), y la ocurrencia de tormentas eléctricas (Ivfarkgraf y

A¡derson 1994), han sido por largo tiempo emrnciado como los principales agentes

responsables de incendios durante el Holoceno. Solo recientemente se ha abordado la

idea de posibles vinculaciones entre la variabilidad climática y la ocurencia de

incendios en Pafagonia Sur (Huber y col. 2004; Whitlock y col. 2007). Esto inducido

principaimente por el hecho que las concentraciones de las pardculas microscópicas de

carbón registra en estos estudios tiende a ser mayo¡ durante el desar¡ollo de ambientes

arbustivos/herbáceos, que durante el desarrollo de ambientes boscosos. Sin embargo,

modelos matemáticos y experimentos naturales sugieren que el tamaño de las partlculas

analizadas por estos estudios no guarda rma relación directa con la ocurrencia de fuegos,
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pudiendo corresponder a partículas re-trabajadas y transportadas desde sectores

afectados previamente por el fuego (Clark 1988; Clark y col. 1998)'

Figura 2. Mapa de Patagonia Sur y Tierra del Fuego mostrando las mayores

formaciones vegetacionales y 1a precipitación media anual. Se muestra además 1a

localización del Campo de Hielo Patagónico Sur y los volcanes (triráagulos rojos):
(1)Lautaro, (2) Viedma (3) Aguilera" (4) Reclús y (5) Bumey (Stern 2007). Los
cuadrados grises representan sitios polínicos discutidos en esta tesis. (1) Pantano Torres

del Paine (Heusser 1995), Vega Ñandu (Villa-Martínez y Moreno 2007), y Lago
Guanaco (esta tesis), (2) Meseta Latorre (Schábitz 1991), (3) Lago Eberhard (Crárdenas

2006), (4) Río Rubens (Huber y Markgraf 2003), (5) Punta Arenas (I{eusser 1995), (6)
Puerto del Harnbre (FJeusser y col. 2000¡' McCulloch y Davies 2001), (7) Onamonte
(Heusser 1993), (8) Lapatata y Ushuaia (Heusser 1998), (9) Caleta Robalo (Heusser
1989) y (10) Puerto Haberton (I{eusser 1990) y Bahia Moat ({eusser 1995).
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entre 10,8-6,8 ka. Un aumento escalonado en la cobertura arbustiva/arbórea se registr¿ a

partir de 6,8 ka en el ¿í¡ea de Vega Ñandú el cual conlleva al desar:rollo de una estepa

arbustiva entre 6,8-5,1 ka, un matorral arbustivo/arbóreo entre los 5,1-2,4 ka y

culminando con el desa¡rollo de bosques posf 2,4 ka (Villa-Martínez y Moreno 2007).

Este. patrón de cambios en la vegetación indica incrementos punhmles en las

precipitaciones los 10,8; 6,8; 5,1; y 2,4 ka, y expresando un patrón de cambos de

caÍácter milenial. Estas discrepancias enke las historias paleoambiéntales registradas en

Pantano Torres del Paine y Vega Ñandu sugieren verdaderas diferencias en la historia

paleoambiental ocurrida en torno a los sitios de estudio, o la participación de factores

sitio específicos que pueden llegar a alterar el registro polínico. Respecto a esto ultimo,

estudios comparativos entre la lluvia polínica actual y el ambiente sedimentario

(turberas, pantanos y lagos) indican el desa¡rollo de importantes sesgos en la

representatividad de la vegetación en relación a las características del ambiente

deposicional (Wilmshurst y McGlone 2005). Se observa por ejemplo que en ambientes

como pantanos y turberas la señal polínica azonal (producto de vegetación

desarrolliíndose sobre el sitio de estudio) puede llegar a ocultar la señal polínica de la

vegetación local y predominante en e1 ¡irea. Por el contrario, ambientes lacustres tienden

a captar mejor la señal polínica extra-local. La historia del fuego también es disímil entre

estos estudios. El registro de Pant no Torres del Paine muestra una alta concenüación de

partículas microscópicas de carbón al principio e8,4-12,8 ka) y al final (-4,1 ka-

presente) del registro, mientras que Vega Ñandú expresa una heterogénea historia del

fuego, con valores m¡lximos en las concentraciones de partlculas microscópicas de

carbón a los 6,6y 5,1 kay entre 2,3-1,9 ka. No obstante, ambos registros coinciden al no
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presentar periodos con ausencia de partfculas de carbón- Sin embargo, estudios señalan

que ambientes como pantanos y turberas son propensos a sufrir la ocurrencia de fuegos

subterráneos los cuales pueden durar por largos periodos de tiempo alterando así la

resolución de los registros y la señal de fuego (Whiflock y Anderson 2003).

Esta tesis tiene por objetivo principal examina¡ con mayor detención la historia

climática, vegetacional y del fuego al interior del Parque Nacional Torres del Paine. Para

esto, se decidió realizar un estudio pollnico y de carbón (microscópico y macroscópico)

de alta resolución temporal, proveniente desde un ambiente sedimentario lacustre (Lago

Guanaco) ubicado de manera x-distante de los estudios previos. Se espera mediante este

estudio explorar 1as posibles vinculaciones entre la variabilidad climática en Patagonia

Sur y los patrones de vegetación y fuego en el ecotono bosque-estepa durante el

Holoceno, y dar respuesta a las siguientes preguntas brásicas: ¿Curá.l es la cronología y

dirección de los cambios climáticos y vegetacionales ocr¡rridos durante Holoceno en el

rírea del Parque Nacional Torres del Paine?, ¿Fueron estos cambios graduales o

abruptos?, ¿CuáI es la historia del fuego al interior del parque durante el Holoceno?,

¿Existe algún escenario climático y/o vegetacional m¿fu afin con la ocurrencia de

incendios periódicos?. Finalmente se pretende comparar las inferencias paleoclimáticas

deducidas en esta tesis con otras evidencias de cambios en el CVO a escala regional y

extra-regional, como los son los estudios polínicos provenientes de Patagonia Norte

(Región de los Lagos-Chi1oé,) y cronologías neoglaciales de Patagonia Sur. Se espera

mediante este ejercicio comprender de mejor manera cuándo y cómo ocurrieron 1os

cambios en la din¿ímica del CVO durante el Holoceno, a difercntes escalas temporales.
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2. OBJETTVOS

2.1 Objetivo general

Reconstruir la historia de la vegetación y fuego al interior del Parque Nacional

Torres del Paine mediante el desarrollo de un estudio de alta resolución de polen y

carbón fósil contenido en los sedimentos del Lago Guanaco.

2.2. Objetivos específicos

1. Generar un marco estratigrríifico local detallado mediante múltiples testigos de

sedimentos a fin de documentar la evolución temporal del sitio de estudio.

2. Desa¡rollar una cronología precisa mediante dataciones radiocarbónicas

ubicadas en sectores claves de la litoestratigrafia y palinoestratigrafía con el fin

de determinar de manera exacta la edad de eventos paleoambientales.

3. Reconstruir la historia de la vegetación en tomo a Lago Guanaco mediante un

análisis de alta resolución del polen fósil contenido en el registro sedimentario

lacustre.

4. Reconstruir la historia del fuego en tomo a Lago Guanaco sobre la base del

anrilisis de alta resolución de las partículas microscópicas (50-100 pm) y

macroscópicas (> 105 pm) de carbón presentes en el registro sedimentario

lacustre.
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5. Examinar en detalle ias posibles vinculaciones entre variabilidad climática y

vegetacional con la historia del fuego

2.3. tr'omulación de las hipótesis de trabajo

I. Si los eventos vegetacionales registrados en el registro pollnico de Pantano Toffes

del Paine (Heusser 1995) representan la historia del paisaje en el ¿írea del Parque

Nacional Torres del Paine. Entonces se espera que el registro polínico de Lago

Guanaco exprese:

o E1 desan'ollo de un paisaje estepalio duralte todo el registro, caracterizado por

máximos valores promedio en los porcentajes relativos de Poaceae (>60%) y

mínimos de Nolhofagus (40o/o).

II. Si los eventos vegetacionales registrados en el registro polínico de Vega Ñandu

(Vitia-Martínez y Moreno 2007) representan la historia del paisaje en el rírea del

Parque Nacional Torres del Paine. Entonces se espera que el registro polínico de

Lago Guanaco exprese:

o E1 desarrollo de un paisaje estepario entre 12,6-10,8 k4 caracterizado por

m¿íximos valores promedio en 1os porcentajes relativos de Poaceae Q60%), y

mínimos de Nothofagas (<l0%o).
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EI desarrollo dc nna estepa herbácea,/arüusüva entre 10,8-6,8 ka, caracteizada por

altos valores promedio en ios porcentajes relativos de Poaceae ?50%) y bajos de

Nothofagus (-20) y Asteraceae (-10).

El desarrollo de una estepa axbustiva entre 6,8-5,1 k4 cuactetizada por altos

valores promedio en los porcentajes relativos de Poaceae (-50%) y valores medios

de Nothofagus Q30%), Asteraceae (20%).

El desarrollo de un matoual arbustivo/arbóreo enlre 5,1-2,4 ka, caracterizada por

altos valores promedio en los porcentajes relativos de Poaceae ?40%) y

NothoÍlgus (-40%).

Instauración de condiciones de bosque post 2,4 ka, dado por miiximos valores

promedio en los porcentajes relativos Nothofagas (>60%) y mínimos de Poaceae

(40%).

Expansión de una estepa antropogénica en tomo a 0,1 ka, representada por altos

valores promedio en los porcentajes relativos de Poaceae ?50%) y bajos valores

de Nothofagus (<10%), además de la presencia de elementos polínicos exóticos

(e.g Rumex).
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III. Respecto a la historia del fuego y según los antecedentes previamente discutidos, si

' la ocu¡rencia del fuego se desa¡rolla de manera dependiente aI clima y la

vegetación, asociado a factores críticos como la disponibilidad y acumulación del

material inflamable se espera que:

o Una baja frecuencia del fuego se registre durante el desarrollo de ambienles

esteparios y boscosos.

. Una alta frecuencia del fuego se desarrolle durante el desarrollo de ambientes

dominados una vegetación arbórea/arbustiva (matorral).
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3. ÁREA DE DSTUDIo

3.I. Clima regional de Patagonia y el cinturón de vienfos del oeste

El Cinturón'de Vientos del Oeste (CVO) corresponde al principal flujo

atmosférico zonal en dirección oeste-este que ocrure en latitudes medias (-30"-55') de

ambos hemisferios (Miller 1976). En el extremo Sur de Sudamérica, y sectores aledaños,

este patrón de circulación es altamente simétrico debido a la ausencia de importantes

masas de tierra que afecten su flujo. Cambios en la posición y vigor del Anticiclón del

Pacífico Sur (APS) y a 1o largo del año modula¡ el ciclo anual del CVO. Esto se traduce

en cambios respecto a la ubicación de su centro y sus bordes, y la i¡tensidad (velocidad)

de su flujo. Así durante el verano austral, cuando el APS se encuentra desplazado al sur

de su posición promedio (-30"S), el flujo del CVO se encuentra concentrando e

intensificado entre los -55"- 45oS. En tanto durante el inviemo austral, cuando el APS se

localiza al norte de su posición p¡omedio, ocurre una expaasión y un desplazamiento de

toda la banda de1 CVO hacia el ecuador, abarcando entre los -50'-30'5, a la trez qte

ocrure un debilitamiento en su flujo (Garreaud 2007; Ga¡reaud y col. 2008). El impacto

de este ciclo anual del APS y el CVO en el clima del extremo sur de Sudamérica se ve

reflejado como: (i) una disminución (incremento) en las precipitaciones al norte (sur) de

los 45oS durante el verano y, (ii) un incremento (disminución) en las precipitaciones al

norte (sur) de los 45oS durante el inviemo (Figura 3).
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Patrones de variabilidad climática de carácter interanual han sido observados

Patagonia Sur y correlacionados con cambios en el gradiente de presiones a nivel de

superficie presente entre las latitudes medias (-45"S) y la Antrártic4 en un patrón de

variabilidad denominado Oscilación Anüirtica o Modo Anular del Sur (SAM por sus

siglas en inglés) (Thompson y Wallace 2000). Durank la fase positiva del SAM ocure

r¡n aumento en las presiones atmosféricas a nivel del mar en latitudes medias y una

disminución de éstas sobre Ant¿árctica. Esto acentua el gradiente de presiones entre

ambas zonas, generando un desplazamiento del CVO el polo, produciéndose adem¿ás un

aumento en la intensidad de su flujo. Una situación totalmente opuesta ocurre durante la

fase negativa del SAM, durante la cual el gradiente de presiones se distiende,

generiándose una expansión del CVO hacia el ecuado¡ y una disminución en las

velocidades de su flujo (Gar:reaud 2007; Garreaud y col. 2008). Este patrón de carnbios

se traduce en un incremento en las precipitaciones sobre Patagonia sur durante la fase

positiva de SAM y una disminución de estas durante la fase negativa.

El impacto del fenómeno El Niño-Oscilación del Sur (ENOS) en el clima de

Patagonia Sur no es del todo claro. Se observa por ejemplo que durante la fase positiva

de ENOS @l Niffo) ocurre una disminución en los montos anuales de precipitación en

los ambientes de la vertiente Oeste de Patagonia Sur (Faro Evangelistas). Sin embargo

en sectores ubicados al este del macizo andino (Punta Arenas) no se registra ningún

cambio sipnificativo (Schneider y Gies 2004).
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Figura 3 A) Velocidades del viento zonal en superficie durante verano (diciembre) e
inviemo (unio) en el Hemisferio Sur §CEP_NCAR reaniílisis) B) Presiones a nivel del
mar durante verano (diciembre) e inviemo (unio) en el Hemisferio Sur §CEP_NCAR
reanálisis). C) Montos de precipitación en superficie durante verano (diciembre) e
inviemo (unio) en Patagonia-Tierra del Fuego (NCEP_NCAR reanalisis). D) Mapa de
Patagonia-Tierra del Fuego, mostrando medias anuales para las precipitaciones
(isoyetas) y temperatuas (isotermas). Se muestra además la distribución espacial de las
precipitaciones durante diciembre y jrurio (modificado de McCulloch y col. 2000).
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3.2 Área de estudio

3.2.1. Clima y vegetación al interior del Parque N¿cional Torres del paine

Datos provenientes de una estación meteorológica ubicada en la administración del

Parque Nacional Torres del Paine (51.11,S;72.58,W,46 m.s.n.m.) indican que los

valores de precipitación media anual entre los años l9g2-20o4 fueron de 760 mm/año,

mientras que la temperatura media anual entre los años 19g3-1993 fue de 7.5.c. según

la clasificación clim¿itica de Kóeppen, el área que comprende el parque está incluida en

la "zona de clima templado frío lluvioso sin estación seca" (pisano 1974).
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figura 4. correlación entre 1os montos de precipitación anual registrados al interior del
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un trabajo desarrollado recientemente señala una correlación positiva entre

periodos de mayor precipitación al interior de1 paxque e incrementos en la velocidad del

flujo de viento zonal en superficie en el Hemisferio Sur (Moy y col. 200g)(Figura 4).

Este antecedente permite inferir cambios en la actividad del cvo en frurción a

fluctuaciones en los montos precipitación al interior del Parque Nacional Torres de1

Paine.

3.2.2. Y egetación y lluvia polínica actual al interior del Parque Nacional Torres del

Paine

3.2.2.1Yegetaci6n

Estudios fltosociológicos y dendroecológicos realizados al interior de1 parque

Nacional Torres proveen información sobre la distribución, composición y ecología de

las formaciones vegetacionales dominantes en el rárea de estudio (pisano 1974; Boelcke

y col. 1985; Dollenz 1991-1991; Armesto y col. 1992; Arroyo y col. 1992; Dollenz y

Ivanovic 1996; Aravena y col. 2002)(Figura 3).

(i) Bosque Magallánico deciduo: Esta formación vegetacional incluye todas las

comnnidades arbóreas y arborescentes en las cuales Nothofagus pumilio y N. antarctica

(Fagaceae) se presentar como las especies dominantes. Su distribución se asocia a los

sectores húmedos de1 ecotono, en los cuales los montos de precipitación son superiores a

-700 mm/año, y las temperaturas medias anuales no descienden áe los 10.C. En zonas

de baja altitud el desarrollo de esta formación vegetacional se encuenlra estrechamente

asociada a condiciones particulares de suelo y humedad. por ejemplo N. antarctica



puede crecer en suelos con bajo contenido de nitrógeno y parcialmente anegados,

situación que no comparte N. purnilio. Esto condiciona una distoibución espacial

discontinua de las especies vegetales dominantes, generándose parches que difieren en

estructura y/o composición. El limite altitudinal (treeline) que alcanzan estos bosques

deciduos al interior del parque es de -950 m.s.n.m, 1o cual se correlaciona con

tempemturas medias.de veÍano no menores a 10"C. Perhrrbaciones de pequeña escala

constituyen el principal mecanismo detnás de la dinámica de regeneración de las

especies dominantes en esta formación vegetacional. Se observa por ejemplo que bajo

condiciones de un desarrollo de dosel continuo no se registra regeneración de las

especies dominantes, debido a su intolerancia a la sombra. En tanto su estrato

arbustivo,/herbáceo se presenta pobre, confinándose principalmerfe a los bordes del

bosque, siendo Berberis illicifolia @erberidaceae) 1a especie mbustiva dominante. Por el

contrario la formación de pequeños clmos en el dosel promueve la regeneración de .AI

pumilio y N. anfarctica, y un incremento en la vegetación del sotobosque. En la mayoría

de los casos osmorhiza chilensis (Apiaceae) constituye la especie dominante al interior

de estos claros, conformando un tapiz herbáceo mono especifico. Eventos de

perturbación frecuentes permitirían la coexistencia de otras especies como ¡¿ betuloides

(Fagaceae), Maytenus magellanica (Celastraceae), y Embothrium coccineum

(Proteaceae), 1as cuales se pueden presentar como especies acompañantes en el estrato

arbóreo. E1 impacto de eventos de fuego catastróficos sobre esta formación vegetacional

se traduce principalmente el desarrollo de matorrales mono específicos de N. antarctic¿t,

debido a su capacidad de reproducirse vegetativamente.
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(ii) Matorrales pre-andinos: Esta formación vegetacional se desarrolla como rm

matorral de mediana altura, asociado a monlos de precipitación promedio anual entre

-700 a 400 mm/año. En sectores en 1os cuales los montos de precipitación alcanzan los

-700 mn:/año (condiciones mésico-húmedas), Nothofagus pumilio y N. qntarctica se

presentan formando comunidades reducidas, acompañadas por una importante cubierta

arbustiva,iherbácea dominada por Eseallonia rubra (saxifuagaceae), Phacelia

magellanica (Hydrophyllaceae), Leuceria purpurea (Asteraceae) y Valeriana carnosa

(Valerianaceae). En pequeños valles y terrenos planos protegidos del viento es posible

encontrar especies propias de ambientes boscosos como Embofhrium coccineum y

Mayfenus magellanica. Por el contra¡io, en sectores en los cuales los montos de

precipitación alcatuat solo los ^400 m¡r/año (condiciones mésico-xéricas), la

vegetación se encuentra dominada principalmente por matorrales de Mullinum spinosum

(Apiaceae) junto con Acaena integerrlrza (Rosaceae), Anmthrophyllum desideratum

@apilionaceae), Discaria senatifolia (Rhamnaceae), Nardoplryllm obtusifolium

(Compositae), Baccharis magellanica (Asteraceae), Plantago uniglumis

@lantaginaceae), y diversas poáceas. La incidencia reiterada del fuego sobre esta

formación vegetacional ocasiona la degradación de las formaciones dominadas por N

pumilio y el desarrollo de rnatorrales de N. antarctica. En tanto, la práctica de1

sobrepastoreo tiende a modificar las dominancias en el estrato arbustivo, generiándose un

aumento de la cobefura herbácea.
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(iii) Estepa Patagónica: Esta formación vegetacional representa el extremo

xérico del ecotono, desarroliándose en sectores en donde los montos de precipitación son

inferiores a ^250 mm anuales. La dominancia de Festuca gracillima (Poaceae) define

esta unidad- La vegetación arbustiva está dominada por Adesmia boronoides

(Papilionaceae), Mulinum spinosum (Apiaceae), Berberis buxifulia, Berberis

empetrifol¡a (Berberidaceae), Junellia tridens (erbenaceae), Verbena fridens

(Verbenaceae), y Chiliotrichium dffisunt (Asteraceae). La práctica del sobrepastorco en

estos ambientes genera un proceso sucesional regresivo en el cual aumentan la

importancia de los arbustos y disminuyen el de las gamíneas. Se observa ademas una

importante invasión de especies introducidas cofno Rumac acetosella y Taraxdcum

ofricinale.

(iv) Desierto andino: Esta formación vegetacional se encuentra en los territorios

ubicados sobre la línea de nieve (-950 m-s.n.m), y que por temperatwas promedio

anuales de -3'C condicionan una vegetación carente de rírboles y arbustos altos. Con una

coberhrra vegetal del suelo es inferior al 30o/o, las especies más comunes son: Poa

alopecurus (Poaceae), Hamadryas delfinii, H. furlgii (Ranunculaceae), Leuceria

leonthopodioides, Ndssauvia lagascae (Asteraceae), Nastanthus spathulatus

(Calyceraceae) y Oxalis enneaphylla (Oxalidaceae).

3.2.2.2 Lluvia polínica actual

Datos de liuvia de polen actual obtenidos al interior de las unidades

vcgetacionales descritas en 1a sección anterior (Villa-Martínez & Moreno, datos no
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publicados) permiten definir indicadores polínicos. Se expresan a continuación los

resultados de estos estudios preliminares expresando en paréntesis el valor promedio

para cada taxón.

(i) Bosque Magallánico Deciduo. Nothofasas tipo dombeyi (55.2%) es el taxón

dominante, acompañado de Poaceae (8.2Y") y Asteraceae (3.9%). Altos porcentajes de

esporas de helechos, Blechnum spp. Q4%) y Lycopodium magellanícum (8.6%) son

apreciables. Misodendron (6.a%o), w hemiparásito específico de especies del género

Nothofagus, también surge como rm indicativo para el desarrollo de esta unidad.

Bosques m¡ás abiertos y posiblemente perturbados se encuentran asociados con

Empetrum rubrum Q2oA) y Pernettya microphylla (18.8%o).

(ii) Matorrales pre-andinos. Nothofagus tipo dombeyi (41.9o/o) y Asteraceae

(22.9%) dominan el ensamble polínico, siguen en orden decreciente Empetrum rubrum

(10.5%), Poaceae (9.6%) y Peruettya mitophylla (5.6Yo). Trazas (<5%) de Berberís,

Acaena, y Caryophyllaceae son apreciables.

(üi) Estepa Patagónica. Esta unidad se encuentra dominada por Poaceae

(47.8y") y Nothofogus trpo dombeyi (25.6%), presentando como taxa acompañantes:

Asteraceae (4.8%o), Plantago (7.5y,) y Rumex (7.8%o). La ausencia de individuos de

Nothofagus tipo dombeyi en esta formación indica que los valores registrados para este

taxón en la lluvia polínica corresponden a una señal alóctona, dada por dispersión a larga

distancia.
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(iv) Desierto Andino. Datos de lluüa polínica actual para esta unidad

vegetacional no se encuentrar disponibles en la zona de estudio. sin embargo, estudios

realizados en formaciones vegetales análogas a la presente en parque Nacional rorres de

Paine, permiten la exhapolación de sus datos. Estos estudios, provenientes de los sitios

Cerro Verlika y Los Escarchados en la provincia de Santa Cruz (Argentina) (Mancini

2002; l|'{.xrcilt y co|.2002), indican un ensamble polínico actual dominado por poaceae

(>50%) y Asteraceae (20%), y acompañado por trazas de Empetrum, Nassauvia,

Rosaceae, y Azorella.

Estepa
Patagónica

ti
Matorrales

pre-and¡nos
xerofíticos

L]
Matorrales
de Verbena

Figura 5. Mapa vegetacional (modificado de Pisano 1973) y modelo de elevación digital
del Parque Nacional ror¡es del Paíne y ¿áreas aledañas. se indican además la
localización de los sitios de estudio: (1) Lago Guanaco (esta tesis), (2) Vega ñandu
(Villa-Martínez y Moreno 2007), y (3) Pantano Torres del paine (Heusser 1995).

r
Bosque de
Nothofagus

ll
Matorrales

pre-andinos
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Desierto
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3.2.3. Sitio de estudio: Lago Guanaco

Lago Guanaco (51" 52'5172" 52' W 180 m.s.n.m.) es un pequeño cuerpo de agua

(-0.13 km) adyacente al margen norte del Lago Sarmiento, al interior de parque

Nacional Torres del Paine (Figuras 2 y 5). Su cuenca, de características endorreicas, se

encuentra emplazada sobre la forrnación geológica de origen marino Cerro Toro, la cual

aflora de manera dominante en el ¿área de estudio (SERNAGEOMIN 1982). La

vegetación circundante al lago se encuentra dominada por una mahiz herbiáaea de

Mulinum spinosum y Poaceas, conformando una unidad florlstica típica de la Estepa

Patagónica. Rwnex acetocela se presenta como una especie frecuente en el área de

estudio, mientras que individuos adultos de Salix sp se presentan en la costa norte de1

lago. En el margen del lago se desarrolla trna vegetación palustre compuesta

principalmente por Carex sp (Cyperaceae), mient&s que en las zonas de mediana

profimdidad (<5 metros desde la superficie del lago) suele ocurrir 1a planta acuática

Myriophillumsp.
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4. MATERIALES YMÉTODOS

4.1. Obtención de muestras de sedimentos

Dwante el verano de los años 2o04 y 2007 se obtuvieron múltiples testigos de

sedimenlo provenientes de diferentes sectores y batimetrlas de Lago Gu¿naco (Fig,ra 6),

mediante el uso de una plataforma flotante. En cada r¡no de estos ambientes

deposicionales se obtuvo un testigo corto, conteniendo la interfase agua-sedimento, y aI

menos un par de testigos largos conteniendo los tramos más proñrndos de la

estratigrafia. Éstos últimos se encuentran desfasados verticalmente en -50 cm con el fin

de desarrolla¡ una estratigrafia completa sin hiatos enlre segmentos.

Los testigos corüos se obtuvieron mediante el uso de un bar¡eno de pistón con

cámara de plexiglás transparente. Dichos testigos fueron muestreados (a intervalos de un

centímeho), empaquetados y rofllados in-situ. Los testigos largos fireron obtenidos

mediante la utilización de un barreno de pistón wright de barra cuadrada (wright 1967;

wright y col. 1984), los cuales lta vez empaquetados y rotrfados fueron enviados a1

laboratorio de paleoecología de la universidad de chile, en donde junto a las muestras

de los testigos cortos fueron guardados en una ciímara frla a 4oC.

Los testigos de sedimento fueron radiografiados con el fin de identificar

estructuas sedimentarias y detectar características tenues tales como criptotefras o

eventuales discordancias. La caractenzación de los sedimentos se realizó mediante

descripción macroscópica de cambios texturales.

JI



con el propósito de cuantificar el contenido de agua, materia orgiinica,

inorgánicq carbonatos y material siliciclástico, muestras de I cc fueron tomadas de

forma continua y contigua a 1o largo de las colum¡as de sedimentos y dejadas a secar en

r¡na estufa a 105'c por toda la noche. Posteriormente estas muestras fueron sometidas a

quemas sucesivas de 550"c (2 horas) y 925"C (4 horas) (Begtsson y Enell 1986; Heiri y

col- 2001). Los resultados se expresarl como porcentaje de pérdida de peso y como

densidad.

Figya 6. Imagen fotográfica (costa norte) y batirnetría esq,emática de1 Lago Guanaco,
señalando los sectores barrenados y discutidos en el texto.

4.2. Análisis de Polen y carbón fésil

4.2.1. Polen fósil

El anrfisis palinológico se realizó sobre muestras de 2 cc de sedimento tomadas a

intervalos regulares a 1o largo de la estratigrafia. Las muestras fueron procesadas de

acuerdo a métodos ffsico-qulmicos convencionales con Ácido Fluorhídrico (HF),
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Acetólisis y flltrasonido (Faegri y Iversen 1989). Adicionalmente se a$egó una cantidad

conocida de esporas exóticas de Lycopodium (Stockmarr 1977) con el fin de estimar las

concentr¿rciones (n'/cc) y tasas de acumulación de graaos de polen y partículas

microscópicas de carbón en los sedimentos (n"/cm2/ano).

Las identificaciones de granos fósiles se realizaron mediante un microscopio

óptico Nikon modelo Labophot-2 con aumentos de 400x y 100Ox, utilizando para ello

material de referencia y descripciones presentes en la literatura pertinente (Heusser

1971; Villagrrín 1980). Se contaron al menos 300 granos de polen temestue por cada

muestr4 calculándose sobre esta suma (suma biásica) los porcentajes de cada taxón. Los

granos de polen de taxa acuriticos/palustres se consideraron dentro de una suma de polen

denominada suma total de polen, la cual integra la suma básica más el polen de acuáticas

y palustres. A partir de este nuevo valor (suma total de polen) se calcularon los

porcentajes de los t¿xa acuáticos/palustres. Las esporas de pteridófitas fueron

incorporadas en una suma denominada sum¿ total de polen+esporas, calculiándose sobre

este nuevo valor los porcentajes para las esporas. Adicionalmente se contabilizaron

colonias de la microalga lierde Pediastrum, expresiindose su abundancia como tasas de

acumulación (no colonias/cm2laño).

Los resultados son expresados en diagramas construidos mediante el programa

TGview. Se definieron zonas polínicas mediante análisis de conglomerados CONISS

(Constrained Incremental Sum of Squares) (Grimm 1987) con el propósito de facilitar la

interpretación palinológica Para ello se recalculó las sumas y porcentajes de los

seleccionaron los taxa polínicos teffesffes con abundancias >_2%;o, para posteriormente

desa:rollar un dendrograma sobre el cual definir las zonas polínicas mediante un
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coeficiente de disimilitud de distancia co¡dal de Edwards y Cavalli-Sforza (Grimm

1987). Adicionalmente se estimaron las tasas de cambio en la vegetación para

cuantificar la magnitud y rapidez de los cambios en la estratigrafia polínica. Para esto se

suaüzaron los datos de taxa polínicos (excluyendo pteridófitas y acuáticas) con

porcentajes >2%o con una media móvil de periodo 5. Posteriormente se realizó una

interpolación etrtre las muestfas a intervalos regulares de 75 años a fin de calcular las

distancias cordales (al cuadrado) (Jacobson y col. 7987),

4.2.2. C¡rb6n fósil

La historia de fuego fue documentada a través del recuento de partículas

microscópicas (20-100 pm) y macroscópicas (>106pm) de carbón. En el caso de las

partículas microscópicas se realizó el conteo en las mismas muestras en las cuales se

realizó el recuento polínico, expresándose su abundancia como tasas de acumulación.

El a¡uilisis de carbón macroscópico se realizó utilizando la metodología descrita

por Whitlock y Anderson (2003). Muestras de 2 cc de sedimento y I cm de espesor,

obtenidas de manera continua-contigua a lo largo de la estratigraff4 fueron lavadas

cuidadosamente y tamizadas mediante mallas de 106 y 212 pm. Con la ay.uda de una

lupa binocular y una placa de Petri grillada se contabilizo el número de partículas de

carbón en ambas ftacciones. Estos resultados fueron trasformados a valores de

concenkación y tasas de acumulación (CHAR: partículas/cm¿laño).

Con eI propósito de examinar en detalle la historia del fuego se utilizó el

prograna de análisis de series temporales CharAnalysis (Higuera 2008), el cual permite

extraer desde los aniálisis de carbón macroscópico panámetros como la frecuencia de



incendios y la rnagnitud de estos. Mayor información respecto a los algoritmos

utilizados por el programa y las limitaciones de este se encuentran en la pagina web del

creador (Higuera 2008). Pam el registro de carbón macroscópico de Lago Guanaco se

utilizo una interpolación de 20 años entre muestras a fin de homogeneizar la resolución

del registro. El background fue estimado utilizando un robust lowess smoother con una

ventana de 700 años, calculindose posteriormente los peaks de fuego como un residual

entre el CIIAR interpolado y el background. El valor umbral que separa la variabilidad

verdadera del ruido fue estimado al percentil 95 mediante una distribución Gaussiana.

Los parámetros frecuencia de incendios y años libres de fuego fueron calculados

utilizando una ventana temporal de 500 años. Los resultados de este anáisis fueron

grafrcados utilizando el programa TGview.
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5. RE,SULTADOS

5.1. Estratigrafia

El año 2004 se obtuvo ,n primer grupo de testigos desde el sector noreste del

Lago Guanaco a una profundidad de -12.80 metros desde la superficie del lago (Figura

4). De esta primera perforación se obtuvo un testigo conteniendo la interfase agua-

sedimento (Ps0404sc) de 67 cm de longitud, y dos testigos wright superpuestos

(PS0404A y PS0404B) de 412 y 276 cm de longitud respectivamente. Mediante el

an:ílisis de rayos x se pudo realizar una comparación b¿ásica entre ambos testigos wright,

estableciéndose que el testigo más extenso (ps0404A) representaba ia secuencia

sedimerfa¡ia más completa @igura 7). A continuación se procedió integrar el grupo de

testigos PS0404sc y PS0404AT1-5, obteniéndose una estratigrafía compuesta de 520

cm de longitud (Figura 8). Aruílisis de ppl y descripciones macroscópicas texturales

simples desarrolladas en este registro compuesto indican que en su base (520495 cm de

longitud) se presenta una unidad inorgránica de arcilla de color gris claro, caracterizada

por bajos valores (promediolenor estiíndar) en el porcentaje y densidad de materia

orgrá.Lnica (1.6+0.05 y 0.025+0.01, respectivamente) y altos valo¡es en la densidad de

siliciclastos (1.6*0.02). f-Ina secuencia de limos inorgrínicos (495473 cm de longitud)

sobreyace esta unidad de arcillas, expresando un leve incremento 1os valores de

porcentaje y densidad de materia orgiánica el.l+0.3 y 0.0gt0.01, respectivamente), y

disminución en los valores en la densidad de siliciclastos (0.3210.01), respecto a la
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unidad anterior. Finalmente una secuencia compuesta de barro lacustre orgánico o Gyttja

se presenta en la porción superior de la estratigrafía (469-0 cm de longitud) y rcpresenta

la unidad dominante de todo el registro sedimentario. Altos valores de porcentaje y

densidad de materia orgánica (3.21:0.3 y 0.0410.01, respectivamente), y bajos valores en

la densidad de siliciclastos (1.210.04) caracrenzan esta unidad. se observa además un

aumento en los valorés del porcentaje de carbonatos (5.810.2) en tomo al certimetro 232

(Figura 8). cuat¡o niveles clásticos son apreciables al interior de este registro

sediment¿rio. Mediante análisis de ICPMS y caracterizaciones petrológicas realizadas

por el Dr. c. stera (Jniversidad de colorado) fue posible determinar que estos niveles

corresponden a eventos de caída de ceniza volc#ca o tefras. Estos análisis sugieren que

dos de estos eventos provienen de erupciones del Volcrin Reclíts (473469 y 111-109 cm

de longitud), mientras que los otros dos restantes (3L6-314 y 264-260 cm de longitud)

provienen de la Zona Volcániea Austral Norte, presumiblemente el volc¿án Aguilera

(Stem, comunicación personal) (Figuras 2 y 8).

El año 2007 se obtuvo lm nuevo grupo de testigos, esta vez provenientes desde

un sector miás cercano al centro del 1ago, y a una profi¡ndidad de -14,50 metros desde la

superficie del lago (Figura 6). De esta nueva perforación se obtuvo un testigo

conteniendo la interfase agua-sedimento (PS071ISC) de 96 cm de longitud, y dos

testigos Wright superpuestos (PS07I1G y PS0711E) de 685 y 438 cm de longitud

respectivamente. Análisis de rayos x permitieron detemrina¡ de una ma¡rera simple que

el tesügo mrás extenso (PS071 I G) represenlaba la secuencia sedimentaria m¡fu completa

(Figura 7). De este modo, utilizando en co4iunto el grupo de testigos PS0711SC y
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PS0711GT1-7 se desarrolló una secuencia sedimentaria compuesta de 724 cm de

longitud (Figura 9).

figura 7. Mosaico de imrágenes digitales de las radiografias tomadas los testigos
PS0404A y PS0711G, provenientes de diferentes sectores del Lago Guanaco. Cada
segmento corresponde a -1 m de sedimento, exüaídos en forma continua. La base de

cada segmento se continúa con el tope del siguiente, de modo que la base del testigo del
extr€mo derecho de la imager¡ corresponden a los sedimentos más antiguos y el tope del
testigo del extremo izquierdo, los sedimentos mrís jóvenes. Colores claros atestiguan
sedimentos inorgiánicos, mientras que colores oscuros dan cuenta d€ sedimentos de

carácter más orgiinico.
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Los sedimentos de este nuevo registro consisten de una unidad basal de a¡cillas

grises finamente laminadas con presencia ocasional de dropstones (685-611 cm de

longitud), con valores de valo¡es en el porcentaje y densidad de materia orgánica muy

bajos (210.06 y 0.03+0.01, respectivamente) y altos valores en la densidad de
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siliciclastos (l.310.02). Posteriormente, los sedimentos cambian abruptamente a ura

unidad de limos orgrínicos (611-576 cm de longitud) con multiples niveles clásticos

(609-606, 603-598, 593-587 cm de longitud). Se registra en esta unidad un incremento

en los valores de porcentaje y densidad de materia orgánica respecto a la unidad anterior

(5.4t0.7 y 0.04+0.7, respectivamente), sin embargo la densidad de siliciclastos continua

siendo alta (1+0.06). Por sobre esta r¡nidad se deposita una secuencia de limos finamente

laminados (576-545 cm de longitud). Los valores de porcentaje y densidad de materia

orgránica caen al comienzo de esta unidad pero aumentan en un constante duante su

desarollo, llegando al final de esta a valores relativamente altos (13+1.8 y 0.08f0.01,

respectivamente). En tanto, la densidad de siliciclastos muestra una tendencia totalmente

contraria exhibiendo hacia el final de esta secuencia bajos valores (0.38+9.96¡. 5.

destaca en esta unidad la presencia de altos valores de carbonatos ( 1 612). Finalmente, el

techo de esta la secuencia sedimentaria se encuentra dominada por una unidad

compuesta principatnente por gl,ttja (545-0 cm de longitud), con altos valores en el

porcentaje y densidad de materia org:ínica Q3+0.2 y 0.08+0.0lxFiCura 9). 6 niveles de

calda de ceniza se observan al interior de toda la secuencia sedimentaria. Análisis de

ICPMS (Stem, comunicación personal) sugieren que cuatro de estas provienen del

volc¿i¡ Reclús (570-568, 552-548,89-86 y 53-51 cm. de longitud), mientras que las dos

restantes provendrlan de la Zona Volcánica Austral Norte (360-357 y 285-282 cm de

longitud)(Figuras 2 y 9).
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tr'igura 9, Colum¡a estratigráfica, edades radiocarbónicas y resultados del an¡álisis de
pérdida por ignición del testigo PS071lG.

Mediante una exhaustiva comparación entre 1os múltiples testigos obtenidos del

Lago Guanaco fue posible desarrollar una estratigrafia única y sin hiatos deposicionales.

Esta estratigrafia compuesta consta de los testigos PS0404SC y PS0404AT1-4 y los

testigos PS0711GTl y PS07l1GT5-7 (Figura 10 y 11).

47



.\

,.*ó"
"C,'

"-0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

Figura 10. Correlación simple mediante el pmrímetro de densidad de siliciclastos entre
los testigos PS0404SC y PS0404AT1-5 y los testigos seleccionados PS071lGTl y GT5-
7 utilizados para confeccionar el registro sedimenta¡io compuesto de Lago Guanaco. El
eje / representa la longitud original de los registros. Las zonas achuradas representan
puntos de anclaje utilizados para correlacionar estos registros.

La litoestratigrafía conelacionada e integrada resultante (Figura 10 y 1l)

presenta r¡na longitud total de 606 cm, y se caracteriza por presentar una unidad de

arcillas grises finamente laminadas (606-534 cm de longitud modificada) en la base,

seguida de una unidad de limos orgánicos (534-508 cm de longitud modificada) con

múltiples niveles de centza re-trabajada (530-527, 524-519 y 514-508 cm de longitud
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modificada). Por sobre este nivel, los sedimentos cambian abruptamente a limos

inorgiánicos finamente laminados y con altos porcentajes de carbonatos (508-469 cm de

longitud modificada). A1 interior de esta nueva unidad se registran dos niveles de caída

de ceniza volcánica conespondientes a erupciones del volc¿án Reclús (494-491 y 474-

470 cm de longitud modificada) (Stem, comunicación personal). Esta unidad de limos

inorgáricos, finamente laminados y con altos porcentajes de carbonatos da paso a una

unidad compuesta por gl,ttja (469-0 cm de longitud modificada) con 4 tefras, dos

corresponden a erupciones provenientes de la Zo¡a Volc¿ínica Austral Norte,

posiblemente el volc¿ín Aguilera (316-314 y 264-260 cm de longitud modificada,

respectivamente), las dos restantes conesponden a erupciones de1 volcán Reclús (112-

109 y 76-73 cm de longitud modificada, respectivamente)(Figuras 2 y 11).
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5.2. Geocronología y modelo de edad

La geocronología del registro de Lago Guanaco esta basada en 20 dataciones

radiocarbónicas AMS realizadas sobre muest¡as orgánicas totales y conchas de nroluscos

provenientes de los testigos PS0404SC, PS0404A y PS0711G (Tabla 1). Las edades

radiocarbónicas fueron calibradas a edades calendario antes del presente (años cal AP)

utilizando el programa CALIB 5.1 (www.calib.org). Edades menores a 10.000 años lac

fueron calibradas utilizando la curva de calibración disponible para e1 Hemisferio Sur

(SI{Ca.l04)(McCoÍnac y col.20O4), mientras que para 1as edades mayorcs a i0.000 r4C

se utilizo la curva de calibración del Hemisferio Norte (IntCal04)(Reimer y col. 2004).

Para la elaboración del modelo de edad fue necesario sustrae¡ los niveles

correspondientes a cenizas volcánicas debido a su instantaneidad deposicional

gener¿índose una longitud modificada menos tefras. Utilizando el programa R (UU¿¡.

p!qisq!-o_Ig) se desarrollo un modelo de edad sobre esta escala de profundidad

modi{icada menos tefras mediante una adecuación de la curva tipo spline cúbico (Figura

12).

El tiempo deposicional de1 registro sedimentario integrado de Lago Guanaco es

extremadamente homogéneo, con un valor promedio para el regisho completo de 28+0.7

años/cm (mediana + error estíndar). Solo en la porción basal del registro,

específicamente enfre 534-520 cm de longitud modificada (-13,5-12,6 ka), se presentan

altos valores para el tiempo deposicional con un valor promedio de 90+0.7 años/cm.
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figura 12. Modelo de edad der registro sedimentario integrado de Lago Guanaco
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Tabla 1. Edades radiocarbónicas y calibradas (mediana de probabilidad) presentes en el testigo Lago Guanaco. Se indica el
testigo de origen, longitud original y modificada, y material datado. La distribución de probabilidades de las edades marcadas

con Isteriscos-fueron promediadas ott"oiérrdo." *u media. 
(1) 

Esta edad fue excluida en el desarrollo del modelo de edad.

Código Laboratorio Testigo/
Segmento

Longitud
original (cm)

Longitud
modificada (cm)

Aios'*C * 1 o
AP

Años cal AP
(mediana)

Material
datado

CAMS-107059

CAMS-1is750
CAMS-131734

CAMS-131735

CAMS-133251

CAMS-131264

CAMS-115803

CAMS-11s748

CAMS-115751

CAMS-107056

CAMS-115752

CAMS-115753

CAMS-133254

CAMS-133255

CAMS-133252
CAMS-131265*

CAMS-107057+

Media ponderada*

CAMS-133253

CAMS-131267
cAMS-107058(1)

PSO4O4SC

PSO4O4SC

PS071l SC

PSO711SC

PSOTIIGTl
PSO71 1SC

PSO4O4ATl

PSO4O4AT1

PSO4O4AT1

PS0404AT2

PSO4O4AT2

PSO4O4AT3

PSO4O4AT3

PSO4O4AT4

PSO711GT6

PSO711GT7

PSO4O4AT4

PSO711GT6

PS0711ET5
PSO4O4AT4

Moluscos

Gyttja
Moluscos

Moluscos

Gyttja
Gyttja
Gyttja
Gyttju
Gyttja
G).ttja

Gyttja
Gyttju
Gyttja
Gyttja
Gyttja
Gyttja

oT'"

modemo

600 30

77s 40

1080 35

1185 45

1910 35

2015 30

276s 35

3070

4545

s200

7040

7545

867s

9990

10.245

10.320

10.300

10.535

11.690
12.605

1

35

49

IJ
54

90

76

123

162

228

263

330

349

387

545

552

437

596

1

35

40

56

111

113

159

198

264

299

166

385

431,

469

476

476

476

520

534

-54

552

67s

943

1035

1789

1962

2856

3293

s 169

5953

7879

831 1

95 85

11.454

11.995

12.124

L2.070

t2.54s

13.538
14.860

35

50

35

40

40

45

40
A<

35

30

30

3s
40

Gyltja

Gyttja
Glatia

610

_489
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5.3. Análisis palinológico

El estudio palinológico se basa en 278 muestras las cuales fueron tomadas de

manera continua-contigua entre los 519-463 y 69-0 cm de longitud modificada. La

¡esolución temporal entre muestra para estos tramos es de 18+0.6 y 17+5 años/cm

(mediana ,l error estándar), respectivamente. El resto del testigo fue muestreado

centímetro por medio, con una resolución temporal entre muestras de 57+2 años/cm. La

resolución temporal total del registro es de 45+2 años entre muestras.

9 zonas polínicas fueron definidas basá¡dose en cambios en la estratigrafia

pollnica y el anáLlisis de conglomerados (Figura l3). En cada zona polínica se muestran

los valores promedios en paréntesis para cada taxon, excepto para la microalga

Pediastrum los cuales son expresados en términos de tasas de acumulación (1A).

Zont LGI (519-500 cm de longitud modificada; -12,7-12,2 ka). Esta primera zona se

caracteriza por presentar altos valores de Poaceae (65.4%), seguida de Ephefua (6%) y

Asteraceae {5.6%). NothoÍogus tipo dombeyi, y Acaena tunbién se encuentran presentes

en el registro pero con bajos valores iguales o bajo 5oA. Las esporas de Blechnum (4.4Yo)

y la planta acuática de Cyperaceae muestran altos valores al comienzo de la zona

(30.5yo), al igual qrule Myriophyllum. Valores moderados de TA de las paf,tículas de

carbón se presentan en esta zona.

Zona LG2 (500467 cm de longitud modificada; 12,2-11,5 ka). Un incremento en los

porcentajes de Nothofagus tipo dombeyi, llegando a valores de.-2O%o, y una expansión
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de Empetrum rubrum (4.7o/o) deñnen esta zona. Acaena (9%) también experimenta un

i¡cremento respecto ala zona anterior. Los demás taxa se mantienen valores semejantes

a la zona anterior. Poaceae se mantiene con valores altos (56.5%) sin embargo

experimenta una disminución sostenida en sus valores hacia el fina de 1a zona. Las

esporas de Blechnum caen al igual q)e Miryophíllutm, sin embargo el cambio mas

abrupto es disminución en los porcentajes de Cyperaceae (15.4%).

Zona LGI (467 -425 cm de longitud modificada; 11,5-9,3). Caracterizan a esfa zona el

inicio de una expansión de Asteraceae (9.6%) y leves aumentos en los porcentajes de

Caryophyllaceae (6.3%), Rubiace ae (3.1%), y de Nothofugus tipo dombeyi (20%o). Por el

contrario Poaceae (41.2%) continua con una disminución sostenida y mientras que

Empetrum rubrum cae a valores de <2%o. Blechnum (7.7%) y Cyperaceae (35.8%)

aumentan de manera importante durante esta zona, mientras la microalga Pediastrum

apaxece por primera vez en e1 registro.

Zona LG4 (425-363 cm de longitud modificada; 9,3-7,8 ka). Un aumenlo en los

porcentajes de Poaceae (46.5%) y Asteraceae (14.6%0) caracterizan esta zon4 a la vez

qte Nothofagus lipo dombeyi (l4.3%o) experimenta una importante caída en sus

porcentajes. Rubiacea (2.2y") y Acaena lambién (8.4%) manifrestan una caída en sus

porcentajes. Los demrís taxa se mantienen relativamente constantes respecto ala zora

anterior. Los porcentajes de las esporas de Blechnum (3Yo) caen mientras que

Cyperaceae (36.9%) mantiene sus valores altos. Las TA de Pediastru,n experimentan un

aumento hacia el final de la zona.
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Zona LG5 (36J-230 cm de longitud modificada; 7 ,8-4,2 ka). Nothofogus fipo dombeyi

experimenta un incremento de manera sostenida durante todo el desarrollo de esta zona

llegando a valores de 48Vo al final de esta. Acompaña este incremento la aparición del

parrisito eplfrto Misodendron en el registro polínico . Acaena (8%) también experimenta

un incremento en sus porcentajes, en tanto Poaceae (39.6%), Asteraceae (l2.lo/o) y

Caryophyllaceae Q.7oA) exptesan una disminución hacia el final de la zona. La planta

acuátsca Cyperaceae Q9W tafirbié¡ expresa una caída en sus porcentajes respecto la

zona anterio¡ mientras qu¡e Pediastrum exhibe un aumento en las TA al comienzo de la

zona y cayendo posteriormente.

Zont LG6 (230-158 cm de longitud modificada; 4,2-2,9 ka). Apiaceae (2.2Yo), Plantago

(5.3%) y Phacelia (ZYo) hacen aparición en esta zona pollnica, mientras que los

porcentajes de Poaceae se mantienen relativamente constantes. Nothofagus tipo dombeyi

(13.6%) experimenta una disminución de los porcentajes miíximos alcanzado du¡ante la

zona arrterior. Asteraceae (6.1%) y Acaena (5.3%o) exhiben una caída, mientras que

Myriophyllum expresa un leve incremento en sus valores. La micro alga Pediastrum

muestra un impoftante incremento en las TA.

Tnna LG7 (158-35 cm de longitud modificada; 2,9-0,57 ka). Un incremento en los

porcentajes de Nothofogus tipo dombeyi (43.5%) ca¡acteiza es¡a zona, en tanto que

Asteraceae (5.2%) y Phacelia (3%) expresan un inc¡emento al final de esta. Apiaceae

exhibe una disminución de sus porcentajes durante el desarrollo de esta zona
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rccupeftándose al final de esta. Por el conlario Plantago (2.9%o) y Acaena (3.5%) caen de

manera sostenida hacia el final de la zona. Poaceae mantiene valores relativamente

constantes con respecto a las zonas anteriores. Clperaceae experimenta una cudahacia

la mitad de la zona polínic4 recuperándose aI final de esta, mientras quLe Miryophillum

muestra leves incrementos. Los valores de las TA de Pediastrum muestran una caída

respecto a la zona anterior.

Zo¡a LG8 (35-8 cm de longitud modificada, 570-70 años cal AP). Un nuevo aumento

en los porcentajes de Nothofagus 1upo dombeyi (56%) llevan a éste a alcanzax los valores

más altos de todo el registro. Apiaceae (3.2%) tunbien muestra un incremento en esta

zona, acompañado de Misodendron (2.5%o) y por un peak de Mullinum. Por el contrario,

Poaceae (24.2%) cae exhibiendo sus valores más bajos. Lo acompañan en esta

disminución Asteraceae (3.3%) y Plantago. En tanto Rubiaceae desaparece por

completo en esta zona. Las esporas de Blechnum (4.47o) muestran un incremento es sus

porcentajes, al igual que Cyperaceae Q5.4%). Mientras que las TA de Pediastum

exhiben rm leve aumento.

Zona LG9 (8-0 cm. de longitud modificada, 70 años cal AP-presente). Una expansión

de Poaceae (47.1W, la cual es acompañada por la expansión de Rumex (8.6%) V

Plantago (2.87o) definen esta zona polínica. Nothofagus ttpo dombeyi (28.7%)

experimenta una importante caída en sus porcéntajes, la cual es acompañada por

Apiaeceae Q.3%). En esta zona desaparecen las especies Phacelia y Ephedra. Las

esporas de Blechnum muestraí loÍa leve caída en tanto Cyperaceae (30.4yo) experimenta
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un leve aumento etr flrs porcentaj es. Miryophiltum y pediastrum desaparecen al final de

esfa zona.
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Figura 13. Diagramas pollnicos con los resultados del recuento de polen y esporas de
Lago Guanaco. En los ejes y se muestran la longitud modifrcada y la escala de edad
(calibrada) en kiloaños (ka) antes de1 presente; en el eje x se muestran los porcentajes de
cada taxón, exceptuando Pediasffum el cual esta expresado en términos de tasas de
acumulación (TA). STC:Suma tot¿l de los Cuadrados.
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Figura 13 (continuación). Diagramas polínicos con los resultados del recuento de polen
y esporas de Lago Guanaco. En el eje j, se muestra escala de edad (calibrada) en
kiloaños (ka) antes del presente; en el eje r se muestran los porcentajes de cada taxón,
exceptuando Pediastrum el cual esta expresado en términos de tasas de acumulación
(TA). STC:Suma Total de los Cuadrados.

Altos valores en las tasas de cambio de la vegetación (Figura 14) ocurren durante

la transición entre las zonas polínicas LGl- LG2 (12,2 ka), al interior de la zona polínica

LG4 (8,9 y 8,5 ka), entre las zonas polínicas LG 6-Lc7 (2,9 ka), hacia el final de la zona

polínica LG 7 (1 ka) y durante la transición entre la zona polínica LG8-LG9 (-0,1 ka).

Este último evento rcpresenta el de mayor magnitud en todo el registro, y es seguido en

orden decreciente por los eventos ocurridos a los I ka; 12,2 ka; y 8,9-8,5 ka.
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f igura 14. Diagrama polínico y tasas de cambio (T.C) del registro de Lago Guanaco. En
el eje y se muestra la escala de edad (calibrada) en kiloaños fta) antes del presente,
mientras que en el eje x se expresan los valores de porcentaje de taxa seleccionados,
seguido del pariirnetro tasas de cambio, expresado como distancia cordal.

5.4. Análisis de partículas microscópicas y macroscépicas de carbón

La figura 15 muestra un diagrama comparativo ent¡e las tasas de acumulación

(partículas/cm2/año) de partículas microscópicas y macroscópicas de carbón (CHAR

microscópico y macroscópico, respectivamente) presentes en el registro sedimentario de

Lago Guanaco. Los valores promedio de CF{AR microscópico y macroscópico fueron de

688f40 y 2+0.1 partículas/cm2/año 1+error estrindar), respectivamente. Altos valores de

CHAR microscópico (promedio: 750+1,03 paficulas/cm2laño) se prcsentan durante las

zonas polínicas LGI y comienzo de LG4, específicamente entre 519460 cm de longitud

modificada, -12,7 -8,9 ka. Durante similar periodo los valo¡es de CHAR macroscópico

son relativamente bajos (promedio: l.2t0.l partículas/cm2laflo), exceptuando un breve
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periodo con altos valores (promedio: 7.6+1.4 partícl las/cm2laño) durante la zona

polincaLG2, especíñcamente entre 500-480 cm de longitud modificad4 -72,2-11,9 ka.

Posteriormente, durante las zonas polínicas LG4 y LG5 las tasas de acumulación de

CFIAR microscópico expresaa bajos valores, mientras que los valores de CHAR

macroscópico muestran un leve incremento durante la zona polínica LG4, A partir de la

zona polínica LG6 se observa el desarrollo de múltiples periodos de incremento en los

valores de CTIAR de ambas fracciones. En el caso de la fracción microscópica se

observa que periodos de incremento en 1as tasas de acumulación ocurren entre los

centímetros 200-150, 106-90 y 15-0 de longitud modificada, correspondientes a los

lapsos temporales entre 3,3-2,7; I ,7 -1 ,3 ka y durante los últimos 195 años,

respectivamente. En tanto, la fracción macroscópica muestra altos los valores en las

tasas de acumulación entre los centímetros 200-150 de longitud modificada y a partir del

centímeko 70, correspondierfes a los periodos cronológicos comprendidos eÍfire 3,3-2,7

ka y post 1 k4 respectivamente.

Utilizando el programa de análisis de series temporales CharAnalysis Q{iguera

2008) se determi¡aron 45 episodios de fuego estadlsticarrente signifrcativos,

calculá¡dose sobre estos la frecuencia y magnitud de los eventos de fuego (Figura 16).

La frecuencia de eventos de fuego es extremadamente fluctuante durante todo el

registro, presentando un valor promedio de 1.6t0.04 eventos/lO3 años (terror estrándar).

Durante la zorrLa políntca LG3 se registra el periodo con la menor frecuencia de eventos

de fuego (promedio: 0.8+0.06 eventos/l03 años), y a su vez el intervalo libre de fuego

más extenso (-1000 años). Una alta frecuencia de fuego (promedio=3.2+0.06
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eventos/103 años) se registra en las zonas polínicas LG7-8, con mráximos a los 2,6 y 1,2

ka, y un valor promedio para el intervalo libre de fuego muy bajo (-150 años).
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Figura 15. Tasas de acumulación de partículas microscópicas y macroscópicas de
carbón (CIIAR) provenientes de Lago Guanaco. En e1 eje / se muestran la escala de
longitud (modificada) y edad (calibrada) en kiloaños (ta). En el eje.x se muestran las
tasas de acumulación de partículas microscópicas y macroscópicas de carbón

Los valores para los panámetros de frecuencia de eventos de fuego y intervalo libre de

fuego durante las zonas polínicas LGI-2, LG4-6 y LG9 representan la condición

intermedia para el registro (promedio:1.2+0.03 eventos/lO3 años, y 350 años,
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respectivrimente), con valores máximos para la frecuencia de eventos de fuego a los

12,2; 9,4; 8,3; 7 ,7; 6,5; 5,2 ka. El parámeho de magnitud de eventos de fuego muestra

que eventos de gran magnitud (>200 partículas/cm'¡ oc,rren a los 12,2; 3; 1,6 ka y

especialmente dnrante los ultimos 1000 años, específicamente a los 990, 630,370,67

años cal AP.
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Figura 16. Diagrama mostrando los resultados producidos mediante el programa de

*ái.i. d" seriei temporales charAflalysis. En el eje I se observa 1a edad en kiloaños.

En el eje x se los ""pr".* 
los valores de CHAR, episodios de fuego, la frecuencia y

magnitud de los episodios de fuego.
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6. DISCUSION

6.1 Estratigralia y cronología

Exhaustivas correlaciones entre multiples testigos de sedimentos obtenidos desde

diferentes ambientes deposicionales aI interior de la cuenca del Lago Guanaco,

permitieron elaborar un registro sedimentario integrado sin hiatos. Veinte dataciones

radiocarbónicas, ubicadas en posiciones claves de la lito y palinoestratigrafia,

acompañan a este registro y proveen un adecuado control cronológico sobre el cual

reconstruir la historia paleoambiental del ecotono bosque-estepa a1 interior del Parque

Nacional Torres de1 Paine durante los últimos 14.800. Las tasas de depositación son

relativamente homogéneas durante todo el registro con un valor promeüo de 28

años/cm. Solo en la base del registro, entre 13,5-12,6 ka, se registran valores promedio

relativamente altos (89 años/cm)(Figxa l2).

La litoestratigrafía y cronología del registro sedimertario integrado de Lago

Guanaco muestra la depositación arcillas grises finamente laminadas entre >14,8-13,5

ka, indicando un ambiente deposicional lacustre y con influencia glaoiaT. E¡tte 13,5-12,6

ka se deposita una unidad litológica de limos orgiánicos (Gyttja) con mtdtiples niveles

cl¿ísticos asociados a material volcánico retrabajado. Altos valores promedio en las tasas

de depositación de esta unidad litológica (89 años/cm) sugiere un ambiente sedimentario

de alta energía. En tomo a 72,6 ka ocurre el cese en la depositación del material

volciánico retrabajado y el comienzo en la depositación de limos inorgifuricos con alta

concentración de carbonatos. La presencia de finas laminaciones en la estratigrafía
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sugiere una sedimentación pelágica en un ambiente lacustre. A pafiir de 11,5 ka las

concentraciones de carbonatos disminuyen, comenzando la depositación de Gyttja la

cual domina la porción superior del registro sedimentario. La constancia deposicional

que expresa esta ultima unidad litológica (promedio: 26+0.5 cm/año) sugiere que las

condiciones de la cuenca un variaron de manera importante durante los ultimos 11.500

años (Figuras 11 y 12)

Seis niveles de caída de ceniza volciínica in situ se presentan al interior del

registro sedimentario de Lago Guanaco. Anáisis de ICPMS indican que cuatro de estas

tefras corresponden al volcá¡ Reclus y dos a Zona Volcránica Austral Norte (ZVAI\Q,

posiblemente el volcrán Aguilera. Fechados radiocarbónicos ubicados inmediatamente

por debajo de cuatro de estas tefras, proporcionan una edad máxima cercana para tres

wentos eruptivos del volcán Reclus y uno de1 ZVAN. En cambio, la cronología asociada

a los dos niveles de caída de cenizas restantes, uno del volcán Reclus y el otro de la

ZVAN, fue estimada mediante el modelo de interpolación de edad. En resumen, 1a

tefrocronología del registro sedimentario de Lago Guanaco indica que el volcán Reclus

habría experimentado erupciones en torno a12,4;12,1;1,8 y I ka. En tanto, erupciones

relacionadas a la Zona Volcránica Austral Norte habdan ocurrido a los 5,2 y 6,5 ka

(Figura 11)
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6.2. Historia paleoambiental en el sector de Lago Guanaco

6.2.1. Transición glacial-postglacial (14,8-11,5 ka)

La estratigrafia y cronología de porción basal del registro sedimentario integrado

de Lago Guanaco sugiere que su cuenca quedo libre de hielos a una edad >14,8 ka

siendo posteriormente imrndada por un lago proglacial (Figura 17). Arcillas

glaciolacustres finamente laminadas atestiguan esta fase, la cual se encuentra acotada

cronológicamente entre -14,8-13,5 ka. El comienzo en la depositación de limos

orgiánicos a los a 13,5 ka indica un cese en la influenci a glacial sobre la cuenca del Lago

Guanaco. Posiblemente este cambio se deba a un retroceso del f¡ente de hielo y/o un

descenso en el nivel del lago proglacial, permitiendo la individualización de su cuenca.

Mnltiples niveles clásticos se depositan e¡tre 13,5-12,6 ka, sugiriendo: descmga

fluvioglacial, o bien la ocurrencia de fuertes precipitaciones capaces de movilizar

sustrato inestable, producto del reciente abandono de la cubierta glacial-glaciolacustre,

hasta el centro de la cuenca Sin embargo, los datos disponibles son insuficientes para

definir con precisión cual(es) fenómeno(s) se prcsentan detrás de la génesis de esta

unidad litológica An¿ilisis po1ínicos desarrollados en las unidades sedimentarias

previamente descritas no arrojaron resultados satisfactorios. Bajas y/o nulas

concentraciones de polen, sugieren una extrema dilución de la señal polínica o bien el

desarrollo de una exigua vegetación en la zona. La aparición de granos de polen en los

sedimentos del registro integrado de Lago Guanaco oclure en tomo a 12,6 k4 y en casi

sincronía con r¡n incremento eri la concentración de los ca¡bonatos (Figura 17). El

mecanismo asociado a la génesis/depositación de estos carbonatos es dificil de explicar,
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sin embargo 1a depositación de una unidad litológica con ca¡acterísticas y cronología

similar (12,8-11,5 ka) en Lago Eberhard, distante a -65 km al oeste de Lago Guanaco,

sugiere que su origen estaría vinculado a un mecanismo operando a escala regional

(Crárdenas 2006). Una posibilidad es el desarrollo de condiciones climriticas que

favorezcan 1a precipitacíón de carbonatos como la evaporación o la actividad bacterial

@emasconi y cot.2007). Sin embargo es imposible determinar con los datos disponibles

si la depositación de esta unidad litológica se relaciona con uno u otro factor. Análisis

m¿ás exhaustivos debetin ser desarrollados a fin de determinar el origen de los

carbonatos en los sedimentos de Lago Guanaco y Lago Eberherd. La porción basal del

registro polínico de Lago Guanaco, entre 12,6-11,5 ka, se encuentra dominado por altos

valores de Poaceae e60y"), seguido de Asteraceae, Acaena y Caryophyllaceae (^.20%r,

en base a la suma de sus porcentajes). Se observa además que entre 12,6-12,2 ka

Ephedra (5Yo) aconpaña este ensamble polínico, mientras que entre 72,2-17,5 ka este

es acompañado por Nothofagus ?15y,), Empetrum (-5%) y Asteraceae (5%)(Figura

1f. El desarrollo de inferencias paleoambientales en función a la estratigrafia polínica

de esta porción del registro polínico de Lago Guanaco se encuent¡a limitaclo debido a la

no existencia de un análogo moderno en el iárea de estudio. Sin embargo, estudios de

lluvia polínica actual desarrollados en ei curso superior de1 Río Santa Cruz en Argentina

(50"15'S;71'00'W-50'15'S;72'00'W)(Mancini 1998; Mancini 2002) exhiben un

ensamble polínico semejante al presente entre 12,6-12,2 ka en Lago Gua¡aco. Altos

valores de Poaceae (-80%o) y Ephedra (-10%), definen en el área del Río Santa Cruz

una fomación vegetacional dominada principalmente por pastos cespitosos, y cuya

fisonomía se cancteiza por r¡na baja coberhra vegetal dejando amplios sectores de
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sueio desnudo. Montos precipitación de 200 m¡r/año y temperaturas medias anuales de

6-8 oC definen el desarrollo de esta vegetación, la cual a escala regional forma parte de

una formación vegetacional denominada "el semi-desierto de la provincia de Santa

Cruz" @oig y col. 1985). De esto modo, es posible inferir entre 12,6-72,2 ka se

desarrollo un clima fiio-seco en sector del Lago Guanaco, condicionando el desar¡ollo

de una vegetación pobre en la zona, semejando un paisaje vegetal semi-desédico.
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Figura 17. Diagrama resumen de la porción basal (610-380 cm; 14,8-8,5 ka), del
registro sedimentario compuesto y polfirico de Lago Guanaco. En el eje y se muestra la
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un estudio de lluvia polínica actual desarrollado recientemente en las inmediaciones de

la ciudad de Punta Arenas, Chile (53'08'S;70"54'W), sefrala que sectores del ecotono

bosque-estepa impactados de manera reiterada por el fuego son posteriormente ocupados

por una nnidad florística dominada por Poaceas y Empetrum rumbrum (Quintana 2009).

La lluvia polínica de esta unidad vegetacional se caracteriza por altos valores en los

porcentajes de Poaceae ?60%), y Empetrum C10-20%), situación simila¡ a la

observada en el registro de Lago Guanaco entre 72,2-11,5 ka. De este modo, es posible

suponer que dicho ensamble polínico presente en Lago Guanaco representa un escena¡io

de perturbación. Los valores exhibidos por Nothofagus (<15%o) durante el trascurso de

este periodo inferido de perhrbación en el registro polínico de Lago Guanaco (12,2-11,5

ka), no son lo suficientemente altos para dar cuenta de la ocur¡encia de1 taxón en eI iárea

de estudio (fleusser 1995; Mancini 1998; Quintana 2009). Por lo tanto, su presencia en

las muestras analizadas se atribuye a transporte por larga distaacia. La ausencia de polen

de Mkodendron, un hemiparásito específico de especies del género Nothofagus, en esta

porción del regisho polínico reafma la idea del no desarrollo local de Nothofagus. La

disminución en los porcentajes de Cyleraceae que se registra durante el trascu¡so de este

periodo es difícil de interprctax. Sin embargo la magritud del cambio, dado por rm caída

de los valores de porcentaje de *60%;o a -l0Yo, sugiere una transformación radical en

fisonomía de la vegetación palustre del Lago Guanaco. Un cese en la depositación de

limos con altos valores de carbonatos, dando paso a una unidad marcadamente orgánica

(Gyttja), ocurre tomo a 11,5 ka (Figura 17). Simulüáneamente con este cambio en la

litología se observa un incremento en los porcentajes de taxones caractedsticos de la
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estepa arbustiva (Asteraceae, Rubiaceae) y en las tasas de acumulación de la microalga

Pediastrum. Estos cambios en la litologia y en el registro polfuico de Lago Guanaco

sugieren un pulso importante de calentamiento en tomo a 1 1,5 ka, favoreciendo la

expansión de la vegetación y llevado al desarrollo de condiciones m¡ás eutróficas en eI

lago (Thomasson 1963).

En resumen, las implicancias paleoambientales para el periodo concemiente a la

transición glacial-postglacial en el sector de Lago Guanaco son: el desarrollo de

condiciones en extremo frías entre -14,8-12,6 ka, favoreciendo la persistencia de las

masas de hielo en sectores aledaños al área de estudio y restringiendo el establecimiento

de la vegetación. Entre 12,6-12,2 ka se hab¡ía establecido una vegetación pobre,

compuesta principalmente por pastos, producto de m clima ftío-seco, mientras que entre

12,2-11,5 ka se habría desarollado una vegetación que indicarla perturbación por fuego.

Una alta variabilidad climritica habría acompañado este último periodo. Finalmente r¡n

impofiante pulso de calentamiento ocume a los 11,5 ka y marca un importante cambio en

el ambiente terrestre y acuático, dando comienzo al Holoceno (Figura 17).

6.2.2. Holoceno (11,5 ka-presente)

Tal como se enuncio en la sección anterio¡ el comienzo en la depositación de

Gyttjq y la expansión de los elementos arbustivos asociados a formaciones más

mesófiticas en tomo a I 1,5 ka ma¡ca el comienzo del Holoceno en el registro

sedimentario del Lago Guanaco. Entre 11,5-9,3 ka el registro polínico se encuentra

dominado por Poaceae (-40%), seguido de Nothofagus (--20Y4, Asteraceae (10%) y

Rubiaceae (-s%)(Figura 18). Este ensamble polínico sugiere un paisaje abierto,



compuesto por pastos, hierbas y arbustos, adem¿ás de la presencia esporiádica pero local

de Nothofagus. Esto ultimo se evidenciaría además por la aparición de polen de1

hemiparrísito Misodendron en los sedimentos. Análogos actuales pam este ensamble se

apreciaa en los sectores ubicados al este del Lago Guanaco, en la transición entre los

Matorrales Pre-Andinos y 1a Estepa Patagónica, en donde los montos de precipitación

varían entre 400-250 mm/año (Pisano 1974). Entre 9,3-7,8 ka ocurre una expansión de

Poaceae (-50%o) y Asteraceae (15%), y una coetanea disminución en 1os porcentajes de

Nothofogus C l5%), y Rubiaceae @%)(Figxa 16). Este ensamble pollnico sugiere el

desarrollo de una vegetación pobre, semejaate a la presente en el extremo xérico del

$adiente de vegetación al interior del parque: la Estepa Patagónica. El desarrollo de esta

vegetación sugiere e1 desarrollo de condiciones secas (-250 mm/año) en el sector del

Lago Guanaco entre 9,3-7,8 ka. Un incremento sostenido en los porcentajes de

Nothofogus ocurre a partir de 7,8 ka llegando a valores relativamente altos (-30%o) en

fomo a 6,7 ka, y se manüenen constantes hasta 4,5 ka. Coetáneamente con estos cambios

se regisha rma disminución en los porcentajes de Poaceae (35%) y Asteraceae (-lO%),

respectivamente. Esto sugiere una re-expansión de Nothofagus hacia el ¡iLrea de estudio

en torno a 7 ,8 ka y el establecimionto de una estepa abierta con arbustos en tomo a 6,7

ka. Estos cambios en el paisaje vegetal sugieren un incremento en las precipitaciones a

los 7,8 y 6,8 ka, llegando en este ultimo pulso a valores de precipitación cerca¡ros a los

400 mrniaño. En tomo a 4,5 ka se registra un incremento en los porcentajes de

Nothoíagu§, llegando a valores mráximos de 40%, los cuales disminuyen a valores

¿lcanzados previamente (30V") a los 3,8 ka. Posteriormente aI desarrollo de este breve

evento (4,5-3,8 ka) ocurre ulr imFortante cambio en el ensamble polínico dado por ur



incremento en los porcentajes de Apiaceae, Phacelia y PlantaSo, y una disminución de

Rubiaceae @igura 1S). La anatomia de los cambios registrados en esta porción del

registro polínico sugiere un significativo cambio en el paisaje vegetal, mediado por una

breve expansión de Nothofagus entre 4,5-3,8 ka. Se observa que previo a este breve

evento de incremento de Nothofagus, ei registro polínico se encuentra dominado

principalmente por tres elementos: Poaceae, Nothofagus y Asteraceae' Seguido de

Acaena, caryophyllaceae y Rubiacae. con posterioridad a este evento se suman al

registro polínico los taxa herbáceos: Apiaceae, Phacelia y Plantago, sugiriendo el

desarrollo de un paisaje vegetal mas heterogéneo en términos de estructura y

composición. Posiblemente, un incremento en las precipitaciones habría gatillado la

breve expansión de Nothofogus a los 4,5 ka, las cuales se habrlan tomado altamente

fluctuantes a partir de 3,8 ka, permitiendo 1a coexistencia de los diferentes elementos del

paisaje. Entre 2,9-0,57 ka el ensamble polínico pasa a estar dominado pot Nothofagus

(40%), sin embargo Poaceae continua con valores altos (-30%)(Figura 18)' Este

cambio en las dominancias oclure de manera abrupta (<50 años), y marca el

establecimiento de una vegetación semejante a los Matonales Pre-Andinos, formación

vegetal que en definición caructeiza al ecotono bosque-estepa. un incremento en los

montos de precipitación, a valores entre 400-700 mm/año, hab¡ía sido el responsable de

este cambio en el paisaje vegetal. Se observan al interior de este ultimo periodo (2,9-

0,57 ka) momentos en los cuales los porcentajes Nothofogus y Poaceae co-varían con

respecto a los demás elementos polínicos, sugiriendo variaciones en la continuidad

espacial del ecotono bosque-estepa. Específicamente, se observan sutiles disminuciones

(incrementos) de Nothofagus (Poaceae) a los -2,2'1,3 ka y -1-0,57 ka, lo cual estaría
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reflejando leves disminuciones en la disponibilidad hídrica. Un incremento en los

porcentajes de Nothofagas, llegando a valores relativamente altos (-60%), y una

disminución de Poaceae (20oA) ocurre en tomo a 570 años calendario AP, indicando el

desarrollo de formaciones boscosas en e1 área de Lago Guanaco (Figura 18). La

distribución de los ambientes boscosos al interior del Parque Nacional Torres del Paine

se asocia a condiciones de relativa alta precipitación (>700 mm/año). Esto sugiere que el

avance de los bosques hacia la zona del Lago Guanaco post 0,57 ka seria una respuesta a

un incremento en la disponibilidad hídrica. Un abrupto descenso en los porcentajes de

Nothofagus (-30%) se registra en tomo a -70 años calendario AP, el cual es

acompañado por un incremento en los porcentajes de Poaceae Q50%o) y Rumex

(-10%)(Figura 18). Este ensamble polínico marca la instauración del actual paisaje

estepario en el área de estudio. Sin embargo, este abrupto cambio en el paisaje no tendría

relación alguna con variaciones en el clima, sino más bien seria una respuesta al impacto

de las actividades humanas en la zona. Esta conjetura se basa en similitud en las edades

registradas para la expansión de Rumex en el registro polínico (70 años calendario

AP:1890 AD), y la llegada de los colonos Europeos al sector del Lago Guanaco (1894

AD)(Martinic 1974). Esla especie (R. acetocella) constituye ur elemento exótico en la

flora del parque, y habría arribado ala zona de estudio conjuntamente con la llegada de

los colonos Europeos. En resumen, el actual paisaje estepario presente en gran parte del

Parque Nacional Torres del Paine ejempliñca el profundo impacto que tuvo la actividad

ganadera durante el siglo pasado en e1 paisaje vegetal de la región.
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F igura 18. Diagrama resumen mostra¡do los últimos 1 1.500 años del registro polínico de Lago Guanaco. En el eje y se muestra
la escala de edad (ka), seguido de la longitud. En el eje.x se muestran los valores porcentajes de cada taxón. Las líneas
horizontales representan los niveles coffespondientes a los periodos de cambio vegetacional y climático discutidas en el texto.
Las líneas azules representan eventos de incremento en 1as precipitaciones, mientras que las rojas representan los eventos de
disminución en las precipitaciones. La línea negra representa el comierzo del periodo de impacto antropogénico en el ¿irea de
Lago Guanaco.
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6.3. Clima, vegetacién y fuego en el registro de Lago Guanaco

Mediante la comparación entre los escenarios paJeoambientales disoutidos en la

sección anterior, y los pariámetros frecuencia y magnitud de los episodios de fuego

i¡feridos mediante el anáisis de series temporales charAnalises, es posible examinar la

relación clima-vegetación-fuego en el rárea del Lago Guanaco durante los ultimos 12.600

años (Figura l9). cambios en el panámetro de ftecuencia de episodios de fuego permiten

distinguir tres periodos: (i) uno de baja frecuencia de episodios de fuego entre 11,5-9,3

ka, (ii) uno de mediana frecuencia en*e 12,6-11,5 ka;9,3-2,9 ka y durante los últimos

570 años, y (iii) un periodo de alta &ecuencia de episodios de fuego erÍre 2,9-0,57 ka.

Este patrón de cambios en 1a frecuencia de los episodios de fuego coincide con cambios

en el paisaje vegetal, sugiriendo un acoplamiento entre ambos parámetros mediante

fluctuaciones climáticas a largo plazo. se obsewa por ejemplo que durante la ocr¡rrencia

del periodo de mayor frecuencia inferida de episodios de fuego se desarrolla r¡na

vegetación arbórea./a¡bustiva la cual seria un anáIogo ala acl¡¡al formación vegetacional

de Matorrales Pre-Andinos. Tal como se propuso en la introducción e hipótesis de esta

tesis, seria bajo el desarrollo un ambiente vegetal de estas caxactedsticas en donde se

registraría lma mayor frecuencia de incendios. Esto debido a que la acumulación y

disponibilidad de1 material combustible no se encontrarlan limitados bajo el desarrollo

de este escenario climático-vegetacional. Por el contrario, durante la ocurrencia de los

periodos de mediana frecuencia de episodios de fuego, previo a2,9 k4 se desarrolla una

vegetación abierta dominada por hierbas y arbustos, sugiriendo lma escasa biomasa

vegetal lo cual limitaría la ocurrencia de los episodios de fuego debido a una baja

acumulación del material combustible. Por el contrario, la disminución en la frecuencia
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de episodios de fuego post 0,57 ka, respondería a una restricción en la disponibilidad del

material combustible. Esto debido a que las condiciones climáticas mantendrían húmeda

1a biomasa vegetal muerta presente en e1 arnbiente, limit¿ndo su transformación a

material combusüble. EI periodo de menor frecuencia de episodios de fuego en el

registro de Lago Guanaco ocurre durante el desarrollo de un paisaje vegetal dominado

por pastos y hierbas (e.g. Acaena y Caryophyllaceae, frgura 13), sugiriendo un escenario

con acumulación de material combustible insuficiente para e1 desarollo de episodios de

fuego. La a¡atomía de los cambios presentes en el partímetro de magnitud de los

episodios de fuego, indica que eventos de mayor magnitud se desarrollaron entre 12,2-

11,5 ka y post 2,9 k4 periodos que coinciden con cambios importantes en la fisonomía

del paisaje vegetal (Figura 19). Por ejemplo, se observa que entrc 12,2-11,5 ka se

desarrolla una vegetación que sugiere un ambiente terrestre perhrrbado, dado por altos

valores en los porcentajes de Poaceae y Empetrum (Quintana 2009). Simult ineamente

con e1 desarrollo de este escenado vegetal, se observa un pobre desarrollo en la

vegetación palustre (Cyperaceae), dificil de ser explicado en términos climáticos. Altos

valores en las tasas de acumulación de las paftículas macroscópicas de carbón, sugiere

que durante 12,2-11,5 ka se desarrollaron incenüos de una alta magnitud, lo cual es

incongruente con el escaso material combustible que presentarla este escenario

vegetacional. Posiblemente este periodo de alta promoción de fuego represente la

ocurrencia de incendios en el iárea inmediata al Lago Guanaco, los cuales impactaron

incluso a la vegetación palustre, produciendo una alta depositación de partículas

macroscópicas de carbón los sedimentos. Por el contrario, los altos valores en el

parámetro de magnitud de los episodios de fuego que se registran post 2,9 ka si estarían



refleiando r¡na respuesta de este pariámetro en función al tipo de biomasa vegetal

consumida (arbórea./arbustiva).

Cambios en los valores de1 pariíLrnetro de tasas de cambio de 1a vegetación

tienden a coincidir con eventos de alta magnitud de episodios de fuego. Esto puede estar

reflejando el hecho que la magnitud de los incendios es el factor nrás determinante en

modificar la fisonomía vegetal (a corlo plazo) que la frecuencia de los eventos de fuego.

Fechados radiocarbónicos (Tabla 2) procedentes de sitios arqueológicos ubicados

en un radio de'100 km en torno al Lago Guanaco, penniten examinar la relación entre

la ocurrencia de incendios y la actividad los grupos trashumantes (Amold y Libby 1951;

Saxon 1976; Borrerc 1977; Burleigh y Matthews 1982; Nami 1987; Ca¡ballo 1988;

Nami 1990; Borrero y col. 1991; Prieto 1991; Martinic 1994; Nami y Nakamwa 1995;

Martinic 1996; Borrero y col. 1999; Carballo y col. 1999; Franco y col. 1999; Civalero y

Franco 2003; Borrazzo 2008). Se observa que la región fue utilizada de manera casi

continua por los grupos humanos, durante los últimos 14.600 años. Sin embargo, si se

consideran las restricciones que habría impuesto el ambiente fisico (e.g. ríos y

montañas) a la movilidad de estos grupos humanos, solo los sitios arqueológicos

ubicados en el sector de Lago Sofia (Ultima Esperanza) y Cerro León (Santa Cruz)

representan los mrás viables puntos de exploración hacia el rfuea de Lago Guanaco. En la

fig,tra 20 se grafica la cronología de ambos sitios arqueológicos, observándose breves

periodos en los cuales no se registra ocupación, entre 12-11,7; 10,9-8,7;8,2-6,4; 5,8-4,9;

4,3-3 ka y durante los últimos 1300 años cal AP. Relaciones entre estos patrones de

asentamiento y la historia del fuego no son claras, sin embargo el registro arqueológico

prosenta ann un importante sesgo en la exploración del territorio.
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Figura 19. Diagrama resumen mostrando los últimos 14.000 años de1 registro polínico y de carbón macloscopio de Lago
Guanaco. En el eje y se muestra la escala de edad calibrada en kiloaños (ka). En el eje x se muestran los valores porcentaj es de de
taxa seleccionados por su representatividad, y los parámetros frecuencia y magnitud de los episodios de fuego. Se muestran
además las tasas de cambio de 1a vegetación. Las líneas segmentadas definen las zonas polínicas.
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Figur* 20. Modelo de elevación digital mostrando el Sector del Parque Nacional Torres
del Paine y areas aledañas (-100 km a la redonda), indicando la localización de sitios
arqueológicos y los rangos de ocupación humana que estos exhiben. En el grafico anexo
se muestra rma comparación ent¡e la frecuencia de eventos de fuego inferid¿ en el
registro de Lago Guanaco y la disribución de las edades individuales de estos sitios
arqueológicos. Las edades en color verde corresponden a los sitios ubicados en el sector
de Lago Sofia (Ultima Esperanza) y Ceno León (Santa Cru.z).
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Tabla 2. Edades radiocarbónicas y calibradas (mediana de probabilidad) asociadas a restos culturales de sitios arqueológicos
plesentes en un radio de -100 km en tomo a1 Lago Guanaco. Fuentes a1 final de la tabla.

§itio
N"

ProYincia/
Nombre sitio

añosl'c AP
error
+161

años cal AP rango de distribución Material datado FuenteCódigo años cal AP (2 o

1

2
3

4
5

6
,7

8
9
10

11

12

13

L4
15

16
11

18

19
20
2t
22
¿)

Ultima Esperanza
Cueva del mediol
Cueva del medio
Cueva de1 medio
Cueva Lago Sofia
Cueva del medio
Cueva del medio
Cueva del medio
Cueva del medio
Cueva Lago Sofia
Cueva del medio
Cueva del medio
Cueva del medio
Cueva del Milodon
Cueva del medio
Cueva del medio
Cueva del medio
Cueva del medio
Cueva del medio
Cueva del medio
Cueva del medio
Cueva del medio
Cueva del mediol
Cueva del medio

PITT 0343
A-7240
A-7247

PITT-0684
NUTA 1737
NUTA 2197
NUTA 2330
Beta 39081

A-7283
A-7242

NUTA 233i
NUTA 1812

c-484
NUTA 1811

NUTA 2332
Gr-N 14911

NUTA 1735

Beta 52522
NUTA 1734

Beta 58105

Gr-N 14913
Beta 40281

PITT 0334

12.390
11.990
1t.s70
1,1.570
11.120
11.040
10.960
10.930

10.910
10.885

10.860
10.850
10.832
10.710
10.710
10.550
10.450
10.430
10.430

10.3s0
10.310
9770
9595

180

180
100

60
130
2s0
150
230
260
90

160
130
400
100
190
120
i00
80
100
130

70
70
115

14.452
13.861
73.42t
13.405

13.037
72.991
72.934
12.89s
72.862
1.2.870

12.850
1,2.848
12.672

12.742
12.661
12.51.9

t2.387
t2.351
12.351
12.2r1
12.006
11.1i9
10.877

13.9t7-15.044
13.395- t4.327
13.239- t3.603
t3.279- 13.s31

12.859- 13.215
12.395- 13.587
1.2.711.- t3.ts1
12.240- t3.550
12.130- t3.594
12.769- 12.97t
12.397- t3.303
12.41s- 13.281
11.403- 13.941
12.398- 13.086
12.089- 13.233
12.127- 12.911
12.045- 12.729
12.065- 12.637
1r.999- 12.703
tL.65t- 12.777
11.7|s- 12.297
10.785- 11.453

10.560- 11.194

Hueso
Hueso
Hueso

Carbón vegetal
Hteso Lama cf. owenii
Hueso Lmna cf. owenii
Hteso Latna cf. owenii

Carbón vegetal
Carbón vegetal

Hueso
Hreso Hippidi on s al dias i

Hteso Larna guanicoe
Hueso quemado

Hteso Hippidi on s al dias i
Hteso Lama guanicoe

Hueso
Fllueso Lama gumticoe

Carbón vegetal
Hteso Larna cf. Owenii

Hueso
Carbón vegetal

Hueso

1

2
.,

1

1

1

1

2
2

I
1

4
i
I
5

1

1

I
1

5

5

5
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Tabla 2. Continuación.

Sitio
N"

Provincia./
Nombre sitio

código ,."jXi error años cal AP rango de distribución
Material datado Fuente+1

747
200
165

52
60
58

55

130

130

60
60
105

65

115

45

55
60
70

años cal AP (2 o

Ultima Esperanza
24 Cueva del Milodon
25 Cueva Lago Sofia
26 Alero Pedro Crírdenas
27 Cueva del Milodon
28 Cueva del Milodon
29 Cueva del Milodon
30 Cueva del Milodon
31 Alero del Diablo
34 Cueva del medio
35 Cueva Lago Sofía
36 Cueva Lago Sofía
37 Alero dos herradr¡ras
38 Alero dos herraduras
40 Alero dos he¡raduras
4l Cueva del Milodon
42 Cueva del medio
43 Cueva del medio
45 Cueva (Alero) Norte

Santa Cruz
46 Chonillo ma1o2

47 Chorrillo ma1o2
48 Chorrillo malo2

BW207a
A-7238

PITI-0706
BM-1204a
BM-1204b
BM-1201b
BM-1201a

LP-259
Beta-37167
PITT-0526
PnT-0s27

^ 
_7r 15

Drc-264041
A-7236

B]§4-1.202
A-7239

Beta-S5521
PrtT-1072

7029-10.337
8049-8987
7844-8s08
6297-65t9
6278-6466
5950-6288
5939-6245
5588-6070
4422-5104
4101-4539
40874471
2761-3249
2766-3090
2340-2814
2365-2791
2063-2389
1868-21s4
1189-1505

10789- t1225
10735- t1204

680s- 7163

Hueso camélido
Carbón vegetal
Carbón vegetal
Carbón vegetal
Carbón vegetal
Carbón vegetal
Carbón vegetal
Hueso camélido
Carbón vegetal
Carbón vegetal
Carbón vegetal
Carbón vegetal
Carbón vegetal
Carbón vegetal
Carbón vegetal
Carbón vegetal
Carbón vegetal
Carbón vegetal

7785
7740
74r5
5684
5643
539s
5366
5140
4290
3950
391.5

29Ls
2870
2575
2556
2270
21.00

t495

8683

8518
81.76

6408
6372
6119
6092
5829
4763
4320
4279
3005
2928
2577
2578
2226
201.1

1347

11105

10964
6999

6
2
,7

I
8

8

6
9
7
3

3

2
9
2
10
2
1

11

GX-25279 9740
CAMS 711s2 9690
CAMS 71153 6170

50

80
50

Hleso Lmna gumricoe '1,2

Hteso Lama guanicoe 12
Theso Lama guanicoe 12

49 Sosiego4 LP-555 4!lq-----20 5s3i s319-s7M
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Tabla 2. Conünuación.

Sitio
N'

Provincia/
Nombre sitio

Código
edad raC

AP
error años cal AP rango de distribución

Material Datado Fuente+16 años cal AP (2 a

13

1.4

74

13

13

15

T4
1?

t6
13

13

t4
13

l3
15

15

17

15

13

70

50
40
80
80
90
40
110
70

60
40
60
70
90

70

70
i10
69
60

50
32
JJ
51

52

53
39
54
55

56
57
44
58
59
60
61.

62
63
64

Santa Cruz
Chorillo malo2
Cerro Leon3
Cerro Leonl
Cerro Verlikal
Chorrillo malo2
Campo del Lago 2
Cerro Leonl
Cerro Verlikai
Ale¡o2 fta Bonita
Chorrillo malo2
Sosiego2
Ce¡ro Leon3
Cerro Verlikal
Sosiego4
Alice 1

Alice 1

Charles Fuhr2
Alice2
Ceno Verlika3

Beta'82292
GX-32583
GX-27863

Bet¿-122880
Beta-148743

LP-23s
GX-27866
Beta-91300

LP-402
LP-502

GX-25278
LP-1669

GX-25277-G
LP-420

Beta-712232
Bela-1.12231

LP-406
GX-27174
GX-27616

4877- 5302
4712- 5044
4654- 5026
3933- 4421
3867- 4406
2'789-3318
2776- 3056
2353-2917
2361- 2731

1698- i989
1702- 1896
1413- 1725
1374- 1701
1307- t693
1 182- 1516
1091- 1406
767- 1257
s49- 735

0- 280

4520
4370
4340
3860
3790
2940
2850
2640
2540
1950
1920
1740
1685
1640
1480

1420
1120
740
150

5112
4897

4854
4199
4093
3032
2897
2636
2559
1834
1800

1s94
1524
1480
1336
1283

989
645
724

Hteso Lama guanicoe
Hteso Larna guanicoe
Hueso Lama guanicoe
Hueso Lama guanicoe
Hteso Lama guanicoe
Hteso Larna guanicoe
Hteso Lama guanicoe
Hueso Lama guanicoe

Carbón vegetal
Carbón vegetal

Hueso Lama guanicoe
Hteso Lmna guanicoe
Hueso Lama gucinicoe
Hueso Lama guanicoe
Hteso Lama guanicoe
Hueso Lama guanicoe
Hteso Larua guanicoe
Htseso Lama gwnicoe

Fuentes, (1) Nami y Nakamura 1995; Q\
1976; (7) Nami 1990; (8) Bonero 1977;
Civalero y Fraflco 2003; (13) Franco y
Carballo y co1. 1999.

Martinic 1994; (3) Prieto
(9) Bonero y col. 1991;
col. 1999; (14\ Borazzo

1991; (4) Amold & Libby
(10) Burleigh & Matthews
2008; (15) Borrero y col.

Carbón

1951; (5) Nami 1987; (6) Sa"xon
1982; (ll) Martinic 1996; (12\
1999; (16) Carballo 1988; (17)
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6.4 lristoria paleoambiental del área del Parque Nacional rorres del paine durante

los últimos 14,800 años

Estudios de geomorfologla glacial desarrollados al interior del parque Nacional

Torres del Paine revelan la presencia de extensos cordo[es morrenicos, los cu¿les

demarcan la extensión que habrían alcanzado los hielos en el pasado (Marden y

clapperton 1995; Fogwill y Kubik 2005xFigura 21). según estos estudios el sector en el

cual se emplaza ei Lago Guanaco fue por última vez cubierto por los hielos durante un

avance denominado D (Figura 21). Dataciones cosmogenicas desarrolladas sobre

bloques erráticos acarreados por hielo y depositados sobre morrenas en el sector de Lago

Nordens§óld y el sector de Río Paine acotan cronológicarnente el desarrollo de este

avance D enfre 14,7-12,1 kay 14,2-ll,l ka en estos sectores, respectivamente @ogwill

y Kubik 2005; Moreno y col. 2009). Esta cronología es cohe¡ente con las edades basales

provenientes de registros sedimentarios ubicados en la cercanía de la Laguna Azul y en

el sector de Río Paine, las cuales indican que el hielo se retiro de estos sectores a los

12,3 y 12,4 k4 respectivamente (Moreno y cot. 2009). La localizaci1n de los sitios

polínicos Pantano Torres del Paine y Vega Ñandú respecto a la presunta posición que

alcanzxon los hielos durante e1 avance D, puede explicar la semejanz¿ q¡e¡6-

estratigráfrca que presentár estos registros sedimentarios, dado por el paso desde arcillas

glaciales a sedimentos orgiánicos a una edad de 12,6 y 12,8 k4 respectivamente (Heusser

1995; Villa-Martínez y Moreno 2007). Sin embargo, la estratigrafla de la porción basal

registro sedimentario de Lago Guanaco sugiere que su cuenca quedo libre de hielo a una

edad cerca de 14,8 k4 y que posterionnente esta fue inundada y afectada por procesos

asociados a actiüdad glacial periférica entre 14,8-12,6 ka. Esto sugiere que



posiblemente los límites i¡feridos para el avance D en el sector de los Lagos

Nordenskjóld y Sarmiento no sean de1 todo correctos, y que los hielos (lóbulos glaciales)

se hayan confinado solo al interior de las cuencas de dichos lagos, siguiendo de este

modo los rasgos geomorfológicos dominantes del paisaje (Figura 21).

f igura 21. Mapa del ¿irea del Parque Nacional Torres del Paine indicando la
distribución de los cordones morrenicos más prominentes (Modificado de Marden y
Clapperton, 1995). Se muestra adem¿ás ia ubicación de las geofomas dafadas in situ

mediante dataciones cosmogénicas (tr), registros sedimentarios (o), y los sitios polínicos
discutidos en el texto: (1) Lago Guanaco, (2) Vega Ñandu y (3) Pantano Torres del
Paine. La línea roja punteada entre los Lagos Nordenskjóld y Sarmiento representa el
limite que alcanzaron los hielos durante e1 avance D en dichos sector, considerado los
antecedentes aportados por el registro de Lago Guanaco. Mayor detalle en el texto.
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Mediante la comparación entre los perfiles pollnicos de Lago Guanaco, pantano

Torres del Paine (Heusser 1995), y Vega ñandú ffilla-Martínez y Moreno 2007), es

posible examinar con detalle la historia vegetacional y climática ocgrrida en el ¡área del

Parque Nacional Tortes del Paine durante los ultimos 12.800 años. se observa que los

registros polínicos Lago Guanaco y vega ñandú presentan una tendencia de cambios

polínicos similar, los.que se faducen en un incremento mediante pulsos del componente

arbóreo durante el postglacial (Fig.üa22). Por el contrario, el registro de pantano Torres

del Paine muestra el desarollo i¡mut¿ble de una estepa graminosa. La disimilitud entre

la historia paleoambiental inferida desde estos estudios (Pantano Torres del paine versus

Lago Guanaco y Vega Ñandu), puede ser explicada en términos de restricciones

asociadas al ambiente deposicional. Posiblemente, el Pantano Tores del Paine aI tratarse

de cuerpo de agua esporádico pudo haber sido colonizado sucesivamente durante el

Holoceno por vegetación terrestre, particularmente gramíneas, explicando e1 porque su

regisho polínico exhibe el desarrollo de un paisaje estepario inmutable. Esta restricción

impuesta por el ambiente deposicional podría también explicar la co-variación entre el

incremento en las concentraciones en las partículas microscópicas de carbón y las

disminuciones en los porcentajes de Cyperaceae. Es probable que durante la ocurrencia

de incendios en el sector de Pantano Torres del Paine estos también ingresaran a su

cuenca, consumiendo Ia vegetación palustre, 16 sral explicaría este patrón. Con respecto

a la similitud entre los registros pollnicos de Lago Gua¡aco y Vega Ñandrl, se obsewa

que si bien existe una semejanza en las tendencias de los cambios vegetacionales en

ambos regishos, las cronologías asociadas a estos no son idénticas (Figura 22). Por

ejemplo, se observa que la expansión inicial de Nothofugus en Lago Guanaco oclrre a
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los 12,2 k4 mientras que en vega Ñandú esta se registra a los l0,g en. posteriormente,

una nueva expalsión de Nothofagus se registra en Lago Guanaco a los 7,g ka, mientras

que en vega Ñandú esta ocurre los 6,8. Finalmente la instauración de condiciones de

bosque en Lago Guanaco ocúre a los 2,9 ka, mientras que en Vega ñandu se registra a

los 2,4 ka. En general, se observa que las principales transiciones vegetacionales ocurren

mís Gmpranamente en el registro de Lago Guanaco que en Vega ñandú, lo cual puede

estar reflejando una respuesta tardía de la vegetación a la señal climática loca1, producto

del desarrollo de condiciones microclimáticas en el sector de vega ñandu. otra

altemativa es que debido a la complejidad que presenta la estratigrafía del registro

sedimentario de vega Ñandu, caracterizada por sucesivos cambios de gSftja a turba y

turba a gyttja dificulte el desarrollo de un modelo de edad adecuado. Esto puede estar

siendo reflejado en la edad asignada a la expansión de Rumex en ambos registros. Tal

como se señalo en la sección ar.Íeriot Rumex es una especie de origen Europeo y su

aparición en los registros polínicos se encuentra estrechamente asociada a la llegada de

los colonos Europeos. En el registro de Lago Guanaco la cronología asociada a la

expansión de Rzrzex (1890 AD) es similar a los antecedentes aportados por los registros

históricos (1894 AD). En tanto, la expansión de Rumex en el registro polínico de Vega

Ñandú (1450 AD) ocurre casi 600 años antes de la llegada de los colonos. La historia del

fuego, inferida mediante partículas microscópicas de carbón, es disímil en ambos

registros. Sin embargo, y tal como se ha señalado a lo largo del desarrollo de esta tesis,

esta fracción no es un buen representante de la historia del fuego, y por lo tanto no es

esperable que se registren 5imililudss.
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Figura 22. Diagrama comparativo entre €l registro polínico de Lago Guanaco y Vega
Nandu. En el eje y se expresa la edad calibrada en kiloaños, mientras que en el eje x se
muestran taxa seleccionados por su representatividad. Se muestran también las tasas de
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6.5 Impücancias paleoclimáticas regionales y extra-regionales del registro polínico

de Lago Guanaco

TaI como se señalo en la introducción, la mayoría de los estudios polínicos desarrollados

en Patagonia Sur exhiben u¡ único patrón de cambio en la vegetación dado por el paso

desde un escena¡io vegetacional dominado por Poaceae (estepa) uno dominado por

Nothofog.ts (bosque). La cronologla asociada a este cambio es heterogénea y sitio

dependiente, sin embargo todos 1os trabajos concuerdan en señalar que este cambio

vegetacional sería r¡na respuesta al inc¡emento en las precipitaciones en la región en

tomo a -5,5+0.5 ka (Schábitz 1991; Heusser 1993; 1994;1995; Huber y M arkgraf 2003;

Villa-Martínez y Moreno 2007). Este patrón de cambio representa una señal de

variabiüdad climática a escala de tiempo multi-milenial en Patagonia Sur, y cuya

cronología puede ser acotada en el sector del Parque Nacional rorres de1 paine entre

7,8-6,8 ka. La presencia de un patrón de variabilidad a escala de tiempo milenial en

Patagonia Sur es incierta. cambios aparentes en la hidrológica de la cuenca en la cual se

emplaza el registro polínico de Río Rubens, distante a -150 km a1 sureste de Lago

Gnanaco (Figura 2), sugieren el desarrollo de condiciones secas entre 1,5-2,5 y 1,9-1,3

ka (Huber y Markgraf 2003; Huber y col.2004). En tanto, el registro polínico de Bahía

Moat, localizado al sur del cana.l Beagle (Figura 2), muestra una la expansión de tundras

magallánicas a los 2,7 y 0,7 ka. sugiriendo un incremento en las precipitaciones

(Heusser 1995). En el registro de Lago Guanaco esta señal de variabilidad climática a

escala de tiempo milenial se oncuentra representada principalmente por los multiples

pulsos de incrementos/disminución en las precipitaciones ocurridos durante el Holoceno.



se observa que periodos relativamente secos se desarrollan en Lago Guanaco a los 3,g-

2,8 y 1,9-1,3 k4 cronología similar a 1a presente en el registro de Río Rubens. En tanto

los periodos de incremento en las precipitaciones registrados en Lago Guanaco a los 2,g

y 0,57 ka" serian similares a los registrados en Bahía Moat.

La cronología de avances y retrocesos de los glaciares de los Andes de patagonia

Sur durante el Holoceno, ha sido considerada también como una evidencia de cambios

climáticos a diferentes escalas temporales (39"-56.S)(Mercer 1965; 1968; 1970; 1976;

Anya 1995; Aniya y Sato 1995; Aniya 1996). A modo general, se observa que estos

eventos neoglaciales comenza¡on a ser más frecuentes en tono a 6 ka (Porter 2000), y

alcanzsnds una miáxima extensión enf:e -5,24,7;-4,51,9; -3,L-2.,2; -1,4_l,1 ka y

entre -600-100 años cal AP, este ultimo periodo correspondiente a la denominada

Pequeña Edad del Hielo (Moreno y cot.2009). Esta cronología se asemeja a los periodos

infe¡idos de m¿áxima precipitación en el sector de Lago Guanaco alos 4,7-3,8;2,9-2,2;

1 ,9-7 ka y < 570 años cal AP, lo cual sugiere que posiblemente pueda existir alguna vinculación

entre cambios en los patrones de precipitación y avances neoglaciales. Una posibilidad es que

fluctuaciones en los montos de precipitación afecten el balance de masa de los glaciares,

al incrementar o disminuir la depositación de nieve en su zona de acumulación,

generando de este modo un avance o retroceso de su frente (Nesje y Dahl 2003). Sin

embargo esta hipótesis no es apoyada por los estudios glaciológicos que indican que son

las temperaturas el principal controlador del balance de masa de los glaciares en

Patagonia Sur (Casassa y col. 2007).

Utilizando 1a cronología de eventos paleoclimáticos inferida desde el registro

polinico de Lago Guanaco como un referente regional para Patagonia Sur y
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compar¿indolos con su símil de patagonia Norte, Lago condorito (Moreno 2004), es

posible comparar los cambios ocurridos en el borde Norte y sur det cvo durante los

ütimos 14.800 años. En la ñgura 23 se grafrcan los porcentajes de taxa indicadores de

condiciones húmedas (Podocarpaceae en Lago Condorito, y Nothofagus en Lago

Guanaco) y secas (Eucryphio/Caldclwia en Lago Condorito, y Asteraceae en Lago

Guanaco), en Patagonia Norte y sur. se observa que ambos registros lucen una aparente

similitud en los cambios ocurridos a escala de tiempo multi-milenial durrnte el

Holoceno. Esto es, un periodo seco (11,2-6,9 ka en Lago Condorito; ll,5-6,7 ka en Lago

Guanaco), seguido de una posterior fase húmeda (post 6,9 ka en Lago Condorito; post

6,7 ka et Lago Guanaco). Cambios a escala de tiempo mitenial en el registro de Lago

condorito, esta dado por un periodo un periodo de altas precipitaciones entre 13,7-12,2

k4 seguido de un periodo relativamente seco enfte 11,2-10 ka y un periodo

marcadamente seco entre 10-7,8 ka. Posteriormente se regisfta aumento paulatino en las

precipitaciones entre 7,8-6,9 ka, seguido de un periodo relativamente húmedo entre 6,9-

5,5 k4 y nna fase de m¿ixima humedad entre 5,5-2,6 ka. Una breve incursión seca ocure

en Lago Condorito efi¡e 4,2-3,7 ka, la cual cambia posteriormente una fase húmeda

entre 2,6-2,2 ka seguido de un nuevo periodo seco enfre 2,2-1,7 ka. Finalmente se

registra un periodo relativamente húmedo durante los últimos 1000 años. Se observa que

la cronología y dirección de los cambios climáücos registrados en Lago Condorito

(Patagonia Norte) son semejantes a los presentes en Lago Guanaco (patagonia Sur)

previo a -6,8 ka. Posteriormente a 6,8 ka 1as historias climáticas de ambas regiones se

toman más complejas exhibiendo periodos durante los cuales se observan apaxentes

desfases y antifases en. el clima. Por ejemplo, periodos inferidos de disminución en la
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humedad registrados en Lago Condorito ocuúen entre 4,2-3,7 y 2,6-2,2 ka, ocurren una

edad similar en la cual se registra un aumento en las precipitaciones en Lago Guanaco,

entre 4,8-3,8 y 2,8-1,9 ka. Desde un punlo de vista actual, se observa que la va¡iabilidad

interanual en la posición e intensidad el CVO se relaciona con variaciones en el

gradiente de presiones a nivel de superficie entre latitudes medias (^45"S) y la AntáLrtica,

en ur patrón de variabilidad denominado Oscilación Ant¡írtica o Modo Anular del Sur

(SAM por sus siglas en inglés)(Thompson y Wallace 2000). Se aprecia que durante la

fase positiva del SAM, se registra un aumento en las presiones parciales en latitudes

medias y una disminución de estas sobre Ant¡írctica. Esto acentúa el gradiente de

presiones enüe ambas zon¿rs, generando que el CVO se desplace hacia el polo y

produciéndose además un aumento en el flujo del oeste. Una situación opuesta ocurre

durante la fase negativa del SAM, durante la cual el gradiente de presiones se distiende

(Garreaud y col. 2007). En una perspectiva paleoclimática del SAM, se observa que

durante el desarrollo del periodo seco registrado en Patagonia (-l1,5-6,8 ka) se observan

altas tempe¡aturas en Antrfu:tica y baja cobernua de hielo marino en 1a Península

Ant¿irtica (Ingólfsson y col. 1998; Jouzel y col. 2001). Esta condición habría disminuido

el gradiente de presiones existente entre latitudes medias y Antártic4 ocasionando de

este modo una disminución del flujo del CVO, tal como ocurre durante la fase negativa

del SAM. Por el conüario durante la fase húmeda del Holoceno (<6,8 ka) en Patagonia

se observa el desarrollo mnltiples re-avances de glaciares en la Penlnsula Antártica,

sugiriendo el desarrollo de condiciones frías en latitudes altas (Ingólfsson y col. 1998).

Esto habría ocasionado un incremento en e1 gradiente de presiones entre la Antártica y

latitudes medias generando un desplazamientos hacia el polo del CVO y un incremento
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en su flujo. se observa que durante el periodo de re-activación glacial en ra penfirsura

Antártica (<6,8 ka) se desarrolla un evento puntual de altas tempemturas, el cual llevo al

retroceso de grandes masas de hielo (Ingólfsson y col. l99g). Este evento, denominado

optimo climático, se desarolla entre 4-3 ka y ocurre en simultaneidad con u1 retomo

hacia condiciones secas en Lago Guanaco entre 3,8-2,8 ka. Esto sugiere que a escalas de

tiempo milenial el mecanismo propuesto en torno a ca¡nbios en el gradiente de presiones

entre Antártica y latifudes medias también puede dar cuenta de cambios en la dinámica

del cvo durante el Holoceno. Posiblemente los periodos de incremento en la

precipitación en Patagonia sur y su correspondencia con los eventos de avances

neoglaciales sean producto igualmente de incrementos en el flujo del cinturón de

vientos del oeste y desplazamientos de este hacia el polo. Esto podría explicar ademrás

el aparente desfase con Patagonia Norte durante la fase húmeda del Holoceno.
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Figura 23. Diagrarna comparativo entre taxa seleccionados por su representatividad de

cambios ambiéntales del registro polínico de de Lago Condorito (41'S, Región de los

Lagos) y Lago Guanaco (51'S, Región de Magallanes). Las líneas de color representan

pulsos inferidos de incrementos (azul) y disminución (rojo) en las precipifaciones en el
registro de Lago Guanaco.
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7 CONCLUSIONES

El desarrollo de un registro sedimentario sin hiatos y un adecuado controi

cronológico, proveniente de Lago Guanaco, permitió reconstruir y examinar la historia

vegetacional y del fuego al interior del Pa¡que Nacional Torres del Paine durante últimos

14.800 años. Para esto se desarrollaron registros polínicos y de carbón de alta resolución

tempoml 1o cual permitió detectar fluctuaciones climáticas a diversas escalas temporales

(mu1ti-milenial y milenial) 1as cuales modularon los cambios en la vegetación y 1a

historia del fuego en el sector del Lago Guanaco. Esta cronología de eventos sugiere el

desarrollo de condiciones frías y secas entre 14,8-12,6 k4 seguido de un,pulso de

calentamiento alrededor de 12,2 ka instaurando condiciones climáticas altamente

variables. Un segundo pulso de calentamiento ocurre a los -1 1,5 ka y marca el comienzo

del Holoceno en Ia zona. Durante este periodo, la vegetación expresa importantes

fluctuaciones relacionadas principalmente con el balance hidrológico. Un periodo

altamente variable se registra entre 11,5-9,3 ka, seguido por un periodo marcadamente

seco entre 9,3-7,8 ka. A partir de este periodo de máxima aridez se registra un aumento

sostenido en las precipitaciones con pulsos a los 7,8; 6,7; 4,8;2,8; 1,3 ka y 570 años

calendario AP. Fases de relativa menor precipitación se registran entre 3,8-2,8; 1,9-1,3 y

1-0,57 k4 mientms que durante los ultimos 70 años calenda¡io AP expande la estepa

graminosa en respuesta a la acción humana.
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La historia del fuego en el sector del Lago Guanaco sugiere importantes

vinculaciones entre la variabilidad climática y el escenario vegetacional. Se observa que

periodos de alta frecuencia y magnitud de incendios ocurren durante el desarrollo de

condiciones ambiéntales tipo ecotono bosque.estepa Q,9-0.57 ka). En tanto bajas

frecuencias y magnitud de incendios se observan durante el desarrollo de paisajes

vegetales tipo estepa (12,6-2,9 ka) o bosque (post 0,57 ka). Esto se encontraría asociado

a cambios en la disponibilidad y acumulación del material del material combustible.

La comparación entre los diferentes estudios polínicos realizados al interior del

Parque Nacional Torres del Paine sugiere ambientes no lacustres son más propensos a

registrar señales polínicas azonales, distorsiona¡do e impidiendo definir cu¿il es la

historia vegetacional y climática en un área determinada. Este antecedente debe ser

considerado en el desarrollo de trabajos futuros.

Dos patrones temporales de cambio climático se observan en el registro de Lago

Guanaco: uno a escala de tiempo multi-milenial y otro milenial. La transición entre urr

periodo seco y variable entre I1,5-7,8 ka hacia un periodo húmedo post 6,7 ka, marca el

patrón de cambios multi-milenial, el cual ocurre en un transcurso de tiempo de -1000

años. En tanto, el patrón de cambios a escala de tiempo milenial se expresa como

incrementos en la humedad (7,8; 6,7;4,8;2,8;1,3 ka y 570 años calendario A?),

disminuciones de la humedad (a los 9,3; 3,8; 1,9 y 1 ka) o incrementos en la temperaflra

(12,6, 12,2 y 11,5 ka). Se observa que 1a transición entre estos periodos de cambio

climática a escala milenial ocurre de mane¡a abrupta (<100 años).
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La semelanza entre la cronologla de eventos neogldciales y la historia

paleoclimrítica inferida del registro de Lago Guanaco durante el Holoceno, sugiere que

cambios en la dinámica del cinturón de vientos del oeste (posición y/o intensidad),

asociados incrementos/disminuciones en las precipitaciones, pueden haber participado

en el desarrollo de estos eventos.

Cambios i¡fe¡idos en el clima de Patagonia Norte y Sur permiten deducir

periodos de disminuciór/aumento en el flujo y posición de1 CVO durante el Holoceno.

Sin embargo es necesario extender y desarrollar una mejor la red de estudios

paleoclimráticos en zonas prácticamente carentes de toda información paleoclimática

como Patagonia Centro, y el sector de los archipiélagos. Esto con el fin de abordar 1as

premisas formuladas al final de esta tesis en relación al ro1 que podda estar ejerciendo

variaciones del tipo ENOS y/o SAM en la din¿ímica del CVO a diferentes escalas

temporales.
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