








Se informa a la Escuela de Postgrado de la Facultad de Ciencias que la Tesis de Doctorado
presentada por el candidato.

RODRIGO PATRICIO VILLA MARTÍNEZ

Ha sido aprobada por la Comisión de Evaluación de la tesis como requisito para optar al
grado de Doctor en Ciencias con mención en Ecología y Biología Evolutiva, en el examen de
Defensa de Tesis rendido el día 6 de septiembre de 2002

Director de Tesis: Firma

Dr. Carolina Villagrán M. _____________________________

Comisión de Evaluación de Tesis

Dr. Patricio Aceituno _____________________________

Dra. Mary Kalin Arroyo _____________________________

Dr. Pablo Marquet _____________________________

Dr. Alejandro Troncoso _____________________________





A mis padres y hermanas A mi esposa e hijos A la memoria de mí querido hermano Miguel





Mis más profundos sentimientos de gratitud a Carolina Villagrán M., tutora de mis tesis de
Magíster y de Doctorado, por su valiosa contribución en mi formación como científico, su
enseñanza de la vegetación chilena y sobre todo por su generosa amistad durante tantos años.
Agradezco a los revisores Dres. Patricio Aceituno, Mary Kalin-Arroyo, Pablo Marquet y
Alejandro Troncoso, quienes con acertados comentarios y sugerencias enriquecieron la versión
final de esta tesis

Mis agradecimientos también a mis amigos Felipe Hinojosa, Patricio Moreno, Claudio
Latorre, Juan Carlos Aravena, Antonio Maldonado, Ana Abarzúa, Eugenia Gayó y Ana León,
todos integrantes del Laboratorio de Palinología, que con esmero han forjado un grato ambiente
de trabajo y discusión. Especial reconocimiento merece Claudio Latorre y Patricio Moreno
(cotutor de esta tesis) por su compañerismo y fructíferas discusiones en torno al paleoclima
cuaternario de Chile, que contribuyeron a mejorar el trabajo de esta tesis. Van mis
agradecimientos a mis amigos y compañeros de Botánica: Martín Carmona, Paulina Chacón,
Francisca Díaz, Claudia Hernández, Alejandro Muñoz, Claudia Papic, Denise Rougier y a “la”
Wally.

Mis agradecimientos a I. Vila y V. Montecino por su ayuda con el reconocimiento e
interpretación de los registros de microalgas. Willi Tanner, Blas Valero, Marc Begert y Martin
Grosjean participaron en los trabajos de extracción de sedimentos. A Felipe Hinojosa, Antonio
Maldonado, Patricio Moreno y Giovanni Araya por su valiosa colaboración en los trabajos de
muestreo de la vegetación en el cerro Cantillana.

Finalmente, mis agradecimientos a CONICYT por otorgarme la beca doctoral y el
financiamiento del Fondo Nacional de Desarrollo Científico y Tecnología, proyecto doctoral #
2990012. Al Centro de Estudios del Cuaternario (CEQUA), Universidad de Magallanes, Punta
Arenas, por su financiamiento durante la etapa de redacción.

Los fechados radiocarbónicos (AMS) fueron subsidiados por National Science Fundation
(ATM-9809285) a la Universidad de Colorado (USA)-INSTARR Laboratorio fechados
Radiocarbónicos (AMS). Los trabajos de barrenaje y extracción de sedimentos de Laguna de
Aculeo y Laguna Matanzas fueron parcialmente subsidiados por el Fondo Nacional de Ciencia
de Suiza (N° 20.56908.99 al Dr. Heinz Veit). Agradezco, además, la colaboración de Peter
Appleby (fechados 210Pb) y Mebus Geyh (fechados 14C). A Myriam Pastene, de la Clínica
Bellolio, por las facilidades y ayuda en la obtención de placas radiográficas de los sedimentos.





El carácter de transición climática que posee la zona de Chile central-norte (30-34°S), junto a la
influencia del sistema El Niño-Oscilación del Sur (ENOS), la constituyen en una zona de alta
sensibilidad y, por ello, clave para el registro de los cambios climáticos ocurridos en el pasado.
Paradojalmente, es una de las áreas del país menos estudiada y escasamente comprendida en lo
que se refiere a su paleoclima y paleovegetación. Los pocos registros paleoecológicos
disponibles sugieren que el clima del Holoceno (últimos 11500 años) de Chile central estuvo
marcado por una extremada variabilidad, con alternancia de fases húmedas y cálidas/secas.

La alternancia de estas fases climáticas ha sido explicada por cambios latitudinales del
cinturón de vientos del oeste. Alternativamente, las fases húmedas podrían ser producto de
cambios en la intensidad de la circulación al interior del área dominada por los vientos del oeste
(condición tipo ENOS).

En este estudio contribuimos a discriminar entre estos dos escenarios climáticos, sobre la
base del examen de dos columnas de sedimentos, continuos y de alta resolución, obtenida en dos
cuencas lacustres cerradas situadas en torno a la latitud 34° S, una en la ladera oriental de la
Cordillera de la Costa (Laguna Aculeo) y otra en la costa de Chile central (Laguna Matanzas).
Con el fin de establecer cambios climáticos y vegetacionales, en ambos registros se analizaron
indicadores independientes: polen fósil, microalgas, carbón y sedimentos. Ambos registros
cuentan con una cronología robusta, basada en numerosos fechados radiocarbónicos, la que
permite determinar con precisión los momentos en que ocurren los principales cambios del clima
durante los últimos 7500 años calendario.

Los resultados del análisis de los distintos indicadores permite inferir la siguiente cronología
de eventos en Chile central: 1) Entre 7500 y 5700 años A.P., los altos valores de frecuencia de
Chenopodiaceae, las trazas de polen arbóreo, la ausencia de microalgas y la depositación de
limos arenosos, sugieren predominio de condiciones cálidas y secas, debido al desplazamiento
hacia el sur de los vientos del oeste. La ausencia de palinomorfos antes de 7500 años cal A.P.,
sugiere que las condiciones cálidas y secas comenzaron desde el inicio del Holoceno. 2) Entre
5700 y 3200 años A.P., el aumento de Gramineae, la riqueza de taxa herbáceos y arbóreos, la
depositación de limos y el registro de microalgas oligo-mesotróficas, indican incremento de las
precipitaciones, probablemente en respuesta a una mayor influencia de los vientos del oeste. 3)
Durante los últimos 3200 años cal A.P., el incremento de Gramineae, de los taxa arbóreos, la
variabilidad de los sedimentos, y las marcadas fluctuaciones en las frecuencias y tasa de
acumulación de polen y microalgas, implican predominio de condiciones climáticas más
húmedas que en los periodos precedentes, aunque marcada por una fuerte variabilidad de las
precipitaciones. Esta variabilidad es atribuida a una mayor frecuencia e intensidad de eventos
ENOS. 4) durante los últimos 100 años, ambos registros muestran una creciente transformación
del paisaje vegetal debido a una fuerte presión antropogénica.

Los resultados concuerdan con la evidencia palinológica y sedimentológica documentadas
para el Holoceno del sur de Chile. Así, la fase árida del Holoceno temprano a medio, coincide
cronológicamente con la expansión del bosque valdiviano en esta región, evento que también ha
sido interpretado como una respuesta a un desplazamiento hacia el sur de los vientos del oeste.
Por otra parte, las fases húmedas, interpretadas en este estudio como la expresión de un
incremento progresivo de la influencia de los vientos del oeste a partir de 5700 años cal A.P., son
coherentes con el predominio de espectros de bosque Nordpatagónico en el sur de Chile en torno



a esta fecha. Desde 3200 años cal A.P., los eventos ENOS, parecen haber incrementando su
frecuencia e intensidad, como lo sugiere el incremento de la variabilidad de las lluvias, inferidos
de las fuertes fluctuaciones de los distintos indicadores que marcan el lapso.



The transitional climate character of north-central Chile (30-34°S) and the influence of El
Niño-Southern Oscillation (ENSO), makes this a key region for monitoring past climatic
changes. It is also one of the most poorly known areas in terms of paleoclimate and
paleovegetation. Scarce paleoenvironmental records present suggest that during the Holocene
(last 11500 cal years) the climate of central Chile was marked by extraordinary variability, with
alternating dry and humid phases.

The occurrence of these climatic phases has been explained by latitudinal changes of the
southern westerlies. Moreover, the humid phases could occur by changes in the intensity of the
circulation inside the area dominated by the westerlies (ENSO conditions).

In this thesis, I address this issue by studying two continuous high resolution sediments
records obtained from lacustrine-closed basins from 34° S, in the eastern slope of the Cordillera
de la Costa (Laguna Aculeo) and coast of central Chile (Laguna Matanzas). To determine
vegetational and climatic changes in these records, I analize several independent proxies, such as
fossil pollen, microalgae, charcoal and sediments. Both records have good chronologic control,
based on numerous radiocarbon dates, that precisely detail the moments in which climatic
changes have occurred over the last 7500 calendar years.

The results of the distinct proxy analysed are used to infer the following sequence of events
for central Chile: 1) between 7500-5700 cal yr B.P., the high frecuency values of
Chenopodiacae, trazes of arboreal pollen, the lack of microalgae and sand-silty sediments,
suggest warm and dry conditions, probably caused by the increased influence of South Pacific
Anticyclone and southwardly displaced westerlies. During the early Holocene, before 7500 cal
yr B.P., the lack of palinomorphs in the sediments suggests warm and dry conditions. 2) Between
5700 and 3200 cal yr B.P., the increase of Gramineae, the arboreal and herbaceous diversity, the
ocurrence of oligo-mesotrophic microalgae and lacustrine silt, indicate increases in precipitation,
caused by increased westerly influence. 3) During the last 3200 cal yr, the inceaese of Gramineae
and arboreal taxa, the sediments variability, and the strong fluctuations in the pollen and
microalgae frecuency and accumulation rate, suggest humid climate conditions, marked by a
strong variability in precipitation. This variability could be related to an increased frecuency and
intensity of ENSO events. 4) During the last century, both records show a advanced degree of
landscape transformation caused by increased human activity.

These results are consistent with Holocene palinological and sedimentological evidence
from southern Chile. The early to middle Holocene arid phase coincides chronologically with
expansion of valdivian forest in this region. This event has been interpreted as a answer to
southward displacement of the westerlies. On the other hand, the Holocene humid phases,
intrepreted in this study as the expression of a progressive increment of westerly influence over
this area starting at 5700 cal yr B.P., it is coherent with prevalence of nordpatagonic forest in the
south of Chile around this date. From 3200 cal yr B.P. onward, the ENSO events seem to have
increased in frequency and intensity, as suggest by increased rainfall variability, infered from
strong fluctuations of all proxies over this time.
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