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RESUMEN

La aceleración del cambio climático ha aumentado el interés en los estudios 

paleoambientales con el objeto de conocer la variabilidad natural del clima y sus 

efectos sobre el medio ambiente. En el sur de Chile estos estudios se han focalizado 

principalmente en Patagonia, donde la expansión y reducción de los mantos de hielo 

y los eventos de fuego son los principales factores de origen climático responsables 

de los procesos de cambio en las comunidades vegetales, considerando el volcanismo 

y la acción humana como los factores ambientales no climáticos más importantes al 

incrementar los eventos de fuego en esta región. Este seminario de título se focaliza en 

la cuenca de Lago Negro (43°58’17.7”S 72°16’10.7”O, 82 msnm) ubicada en el extremo 

noreste de la Región de Aysén. El objetivo es documentar cambios en la vegetación 

y eventos de fuego durante los últimos 1800 años mediante análisis palinológico y de 

partículas de carbón, y generar material de referencia de los tipos polínicos actuales que 

aporten a una correcta identificación e interpretación de los registros sedimentarios.

Los testigos obtenidos muestran la presencia de tres tefras en 1720, 1550 y 820 años 

cal AP. El registro de polen muestra un ensamble compuesto por elementos del bosque 

templado húmedo, con taxa representantes del bosque Nordpatagónico con elementos 

del bosque Valdiviano, dominado por Nothofagus tipo dombeyi. Eucryphia/Caldcluvia 

disminuye a lo largo del registro, presentando una alta abundancia en el periodo 1800-

1350 años cal AP, indicando apertura del dosel y condiciones más cálidas, lo que 

coincide con una elevada tasa de acumulación de carbón. Drimys winteri alcanza su 

máxima abundancia entre los años 1260 y 180 cal AP. En este periodo no hay presencia 

significativa de partículas de carbón, por lo que se infieren mayores precipitaciones. 

En el registro se observa un aumento de las coníferas higrófilas resistentes al frío 

Saxegothaea conspicua y Podocarpus nubigena, sugiriendo una disminución de las 

temperaturas y un aumento en el régimen de precipitación. En los últimos 180 años se 

aprecia un aumento en la tasa de acumulación de partículas de carbón, disminución 

de Nothofagus tipo dombeyi y aumento de Poaceae, pudiendo estar relacionado con la 

colonización chileno-europea en esta región. 



     x

En el registro sedimentario identifico eventos de gran magnitud de fuego que no son 

atribuibles al volcanismo explosivo, por lo que se infiere que el fuego es modulado por la 

variabilidad climática, mostrando condiciones más cálidas/secas en 1800-1300 años cal 

AP, y más frías/húmedas en 1250-150 años cal AP. En los últimos 180 años, debido a la 

influencia de la actividad antrópica, no es factible una interpretación climática a partir de 

estos eventos. Finalmente, no se advierte una respuesta en la vegetación a regímenes de 

perturbación asociados a la actividad volcánica, con excepción de la tefra más antigua, 

por lo que se infiere que los cambios en la vegetación son impulsados principalmente por 

cambios en el clima y regímenes de fuego durante los últimos 1800 años.

Se describieron los granos de polen de treinta especies actuales presentes en el sector 

de Lago Negro. Cuatro pteridófitas, tres gimnospermas y veintitrés angiospermas 

dicotiledóneas.
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INTRODUCCIÓN

Durante la Conferencia de Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y Desarrollo 

celebrada en 1992, se expuso cómo la biodiversidad global se ha ido erosionando 

significativamente desde a mediados del siglo XX a nivel mundial. Soulé (1991), identificó 

como las principales amenazas el cambio climático, la presencia de especies exóticas, 

la contaminación y la pérdida de hábitat generada por la actividad antrópica. Esto puso 

en debate el rol que cumple la sociedad actual en la aceleración del cambio climático, 

aumentando en el último tiempo el interés hacia los estudios paleoambientales, con el 

objeto de conocer la variabilidad natural del clima y sus efectos sobre el medio ambiente 

y la biodiversidad. 

La paleoecología utiliza diferentes indicadores paleoambientales para identificar la 

composición de las comunidades biológicas en el pasado. Los granos de polen y esporas 

se consideran un indicador bioestratigráfico y paleoambiental de alto poder de resolución, 

ya que estas estructuras han sido constantemente producidas por las plantas terrestres 

desde su aparición hace aproximadamente 400 millones de años. La forma y tamaño de 

estos granos se consideran un carácter con valor taxonómico al ser específicos para cada 

grupo, permaneciendo constante dentro de una misma especie. Estos microfósiles se 

conservan en los sedimentos gracias a su cubierta externa de esporopolenina, polímero 

resistente a la degradación ambiental el cual se conserva prácticamente inalterado bajo 

condiciones anóxicas, en fondos de lagos y turberas (Jansonius & McGreogor, 1996). 

De esta manera, en estudios estratigráficos de sedimentos lacustres, estos indicadores 

permiten reconstruir los patrones de distribución de las plantas en el pasado, entregando 

una perspectiva histórica sobre el cambio ecológico y la biodiversidad actual.  

El conocimiento de la composición de las comunidades vegetales en el pasado permite 

una aproximación a las condiciones ambientales y climáticas, basándose en que 

la distribución de estas especies se encuentra limitada por su tolerancia a diferentes 

factores ambientales que inciden en su supervivencia y reproducción. Dentro de los 

factores ambientales causantes de la variación de la fisionomía vegetal, el clima  es 
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el principal responsable a nivel regional (Box, 2016; Box & Fujiwara, 2013; Breckle & 

Walter, 2002; Woodward, 1987), observándose procesos de expansión, migración o 

reducción de las comunidades vegetales en respuesta a cambios climáticos a lo largo 

del tiempo geológico (Young y col., 2007). Esta variación también responde a factores 

locales, siendo las características bióticas y abióticas del lugar responsables de una 

mayor heterogeneidad a nivel local (Van Andel, 2013; Austin, 2013). Esta relación clima-

vegetación le ha permitido a la paleoecología evidenciar agentes de perturbación de 

origen climático y no climático en el comportamiento de las comunidades vegetales en 

grandes periodos de tiempo, al complementarse con análisis estratigráficos de partículas 

de carbón de origen vegetal en los sedimentos lacustres. De esta modo, es posible 

inferir la historia de las perturbaciones naturales y/o de origen antropogénico (Willard & 

Cronin, 2007), permitiendo explorar la ocurrencia de fuegos pasados y sus efectos sobre 

la vegetación (Green, 1981; Green 1982), además del impacto provocado en el medio 

ambiente debido a la manipulación del fuego por parte de poblaciones humanas (Singh 

y col., 1981). 

  

El desarrollo de esta disciplina requiere de un detallado conocimiento de la morfología de 

granos de polen y esporas de los diferentes taxa presentes en la zona de estudio para 

asegurar una correcta intepretación de los registros polínicos. Además, es necesario 

conocer la ecología regional y la influencia de los controles climáticos sobre las especies 

y comunidades vegetales (Faegri y Iversen, 1975), y utiliza especies indicadoras cuyas 

tolerancias climáticas se encuentran bien documentadas (Iversen, 1944). En estos 

estudios paleoecológicos se seleccionan pequeños cuerpos de agua en cuencas cerradas 

que maximizan la señal paleoambiental local, obteniéndose una mejor representación de 

aquellos taxa cuyos granos presentan una dispersión limitada y evitando el ingreso de 

sedimento externo a la cuenca a través de cauces superficiales (Colin, 1983; Sugita, 

1994; Jacobson & Bradwhaw, 1981). Todo esto facilita la documentación de los cambios 

en la vegetación y regímenes de fuego en torno al sitio de estudio, minimizando la señal 

regional en los sedimentos lacustres. 
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En el sur de Chile los estudios paleoecológicos y paleoclimáticos se han focalizado 

principalmente en Patagonia occidental, región que abarca desde la provincia de 

Llanquihue hasta la Región de Magallanes, entre las latitudes 41º y 56º S. Esta elección 

se debe a diferentes factores. En primer lugar, la existencia de una gran cantidad de 

pequeños/medianos lagos y turberas en esta región permiten la generación y comparación 

de una gran cantidad de registros paleoecológicos. Además, en estas latitudes del 

hemisferio sur, Patagonia es la única masa continental continua que intercepta el paso 

de los Vientos del Oeste (Nakamura & Shimpo, 2004). Estos vientos, al interactuar con 

el efecto orográfico producido por la Cordillera de los Andes, condicionan los regímenes 

de precipitaciones en esta región (Garreaud y col., 2009), generando un gradiente de 

humedad oeste-este que va desde ambientes hiperhúmedos sobre al costa del pacífico 

hasta ambientes semiáridos en las laderas orientales del cordón andino debido al 

efecto de sombra de lluvia (Garreaud, 2007). Tanto el relieve como la heterogeneidad 

climática permiten la coexistencia de diferentes tipos forestales en una misma latitud, 

donde la vegetación se segrega espacialmente a lo largo de gradientes longitudinales 

y altitudinales (Veblen y col., 1996b) en respuesta a la variación espacial de diferentes 

factores ambientales, principalmente de la temperatura y la precipitación. Estos tipos 

forestales pueden distinguirse dentro de los registros paleoecológicos, y en conjunto con 

otros indicadores sensibles a cambios en los regímenes de precipitación en esta región 

(fuego), permiten la observación de variaciones climáticas a través del tiempo.

En Patagonia, la expansión y reducción de los mantos de hielo han sido uno de los 

principales responsables de los procesos naturales de cambio en las comunidades 

vegetales en la historia geológica reciente (Cuaternario), observándose periodos 

glaciales e interglaciares alternados cuya duración aproximada es de 120.000 y 14.000 

años, respectivamente (Broecker & Denton 1989). Durante el Último Máximo Glacial 

(UMG), hace aproximadamente 18.000 años, las masas de hielo cubrieron el territorio 

continental al sur de los 38º S, cubriendo dos tercios de la distribución actual del bosque 

templado chileno (Armesto y col., 1994), y restringiendo la distribución de las especies 

vegetales a pequeños “refugios glaciales” localizados principalmente en la Cordillera 

de la Costa. En la Última Terminación Glacial (UTG), entre 18.000 y 11.700 años, los 
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mantos de hielo quedaron reducidos a lo largo del cordón andino, dando paso a un 

incremento de temperaturas y al inicio del actual interglacial (Mercer, 1965). En esa 

época los bosques comenzaron a expandirse volviendo a colonizar las tierras antes 

cubiertas por los mantos de hielo, en una dirección de centro-sur hacia Magallanes, y 

desde la costa hacia la Cordillera de los Andes (Armesto y col., 1994).

	

Actualmente, uno de los factores de cambio más importantes en la composición de 

las comunidades vegetales son los eventos de fuego, los que pueden tener su origen 

en componentes climáticos y no climáticos. El fuego es considerado como una de las 

perturbaciones más relevantes dentro de los ecosistemas templados al generar grandes 

claros dentro de bosques cerrados (Kitzberger y col., 1997). Estos claros permiten, en 

los bosques templados de Sudamérica austral, el incremento y regeneración de especies 

vegetales sombra-intolerantes como Nothofagus spp. siempreverde, Chusquea spp. 

y Weinmannia trichosperma (Abarzúa & Moreno, 2008; Lusk, 1999), lo que posibilita 

que el bosque se mantenga en una etapa de sucesión ecológica temprana debido a 

la alta frecuencia de perturbaciones, como incendios, volcanismo y eventos sísmicos 

(Veblen & Ashton, 1978). Aunque los eventos naturales de fuego en bosques templados 

húmedos se consideran poco comunes por la humedad y las constantes precipitaciones, 

estas formaciones vegetales resultan susceptibles a incendios en periodos de sequía 

relacionados con el fenómeno de El Niño (Dennis y col., 2001) y fases positivas del Modo 

Anular del Sur (Holz & Veblen, 2011). 

El volcanismo y la acción humana son algunos de los factores ambientales no climáticos 

más importantes responsables de condicionar la ecología de las especies vegetales al 

incrementar los eventos de fuego en esta región (Henríquez y col., 2015). El volcanismo 

resulta ser una potencial fuente de ignición fuertemente presente en la zona, la cual 

es capaz de generar una gran cantidad de biomasa muerta a modo de combustible 

que favorece y altera los regímenes de fuego a escala local varios años después de la 

actividad volcánica (Wilmshurst & McGlone, 1996). Mientras que la actividad humana ha 

modificado la incidencia, intensidad y extensión de los fuegos en todas las regiones del 

mundo (Power y col., 2008; Daniau y col, 2012; Jaksic & Fariña, 2015). 
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Dentro de Patagonia occidental, específicamente en la Región de Aysén, los registros 

arqueológicos indican la presencia de asentamientos humanos en los bosques     

patagónicos hace aproximadamente 6000 años cal AP (Méndez y col., 2016). El uso 

de los bosques en ese entonces se describe, según Borreno (2004), como un uso 

discontinuo, ya que eran ocupados estacionalmente por cazadores recolectores 

asociados a poblaciones humanas asentadas en la estepa, en la ladera oriental de la 

Cordillera de los Andes. Estas poblaciones pueden haber intensificado su ocupación 

durante ciertos periodos, pero siempre de manera complementaria a la estepa (Méndez 

y Reyes, 2008), por lo que se infiere una baja manipulación del paisaje en los bosques 

templados a partir de estos asentamientos humanos. Las primeras exploraciones 

europeas en esta región se realizaron a finales del siglo XIX dando comienzo al proceso 

de colonización (Rosselot, 1894). Este proceso se basó principalmente en la apertura 

del bosque a través de quema indiscriminada, lo que fue promovido a través de políticas 

públicas hasta el año 1950 para fomentar la actividad ganadera y forestal en la zona, 

alcanzando 2.800.000 hectáreas carbonizadas (Bizama y col., 2011). 

Mi seminario de título se centra en la cuenca de Lago Negro (43°58’17.7”S 72°16’10.7”O, 

82 msnm), un pequeño lago de cuenca cerrada ubicado a 11 km al oriente del pueblo 

de La Junta, en el extremo noreste de la Región de Aysén. Mediante análisis de polen 

fósil y partículas de carbón preservados en testigos sedimentarios del fondo de Lago 

Negro, examino el comportamiento de las comunidades vegetales y regímenes de fuego 

a escala local a través del tiempo. Registros históricos de la región indican que la zona 

norte de la Región de Aysén fue una de las zonas más recientemente colonizadas, 

comenzando este proceso recién a fines de la década de 1940, fundándose La Junta en 

1963. El desarrollo de este poblado se debió a la inauguración del segmento central de la 

Carretera Austral a inicio de la década de 1980 (Palacios, 2009), por lo que se espera que 

el estudio de la cuenca de Lago Negro de cuenta del comportamiento de la vegetación al 

ser afectada casi exclusivamente por perturbaciones naturales en la época actual, debido 

a una perturbación antrópica muy reciente. Esta cuenca se encuentra dentro del territorio 

continental adyacente al Golfo Corcovado, el cual abarca entre Punta Vilcún e  Isla 
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Refugio, desde los 42º50’ S hasta los 44º 00’ S, formando parte de la zona sureste de la 

Región de los Lagos y norte de la Región de Aysén. Este territorio representa uno de los 

sectores de Patagonia menos estudiados por la paleoecología. Fomentar el desarrollo 

de esta disciplina en esta zona depende de un detallado conocimiento de su palinoflora 

local y regional, esto debido a que la correcta identificación de los microfósiles en los 

registros sedimentarios es fundamental para generar interpretaciones paleoambientales 

fiables.
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OBJETIVO GENERAL 

Documentar cambios  en la vegetación y eventos de fuego en la cuenca de Lago Negro 

(43°58’17.7” S 72°16’10.7” O) durante los últimos 1800 años, y generar material de 

referencia de los tipos polínicos actuales presentes en la zona que aporten a una correcta 

identificación e interpretación de los registros sedimentarios. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

I.	 Desarrollar un registro de polen y carbón fósil que permita documentar la historia 

de la vegetación y fuego en la cuenca de Lago Negro durante los últimos 1800 

años. 

II.	 Examinar la eventual perturbación de la vegetación por fuego o volcanismo 

explosivo durante los últimos 1800 años. 

III.	 Caracterizar los granos de polen y esporas de especies vegetales presentes en la 

zona de Lago Negro, generando material gráfico de calidad.
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ÁREA DE ESTUDIO

La cuenca de Lago Negro se encuentra en las coordenadas 43°58’17.7’’ S, 72°16’10.7’’ 

O, cercano a río Palena y Claro Solar, a aproximadamente 3 km de lago Rosselot y 

11 km al oriente del pueblo de La Junta. Su cuenca se sitúa en el Valle del Palena 

Medio, Comuna de Cisnes, Región de Aysén, dentro del territorio aquí denominado Golfo 

Corcovado (Figura 1). Su geografía está compuesta por una Cordillera de los Andes 

de 2000 m de elevación promedio, con una gran cantidad de centros eruptivos que 

sobrepasan la altura del cordón andino (Villagrán y col., 1993). La Depresión Intermedia 

se encuentra ausente en esta zona, al sur de los 42º S.  

Figura 1. Ubicación de Lago Negro dentro de Golfo Corcovado. a) Mapa de Chile. b) Mapa de 
Golfo Corcovado, indicando volcanes presentes en el sector y la ubicación de Lago Negro.  
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Tanto la Región de los Lagos como la Región de Aysén forman parte de la Zona Volcánica 

del Sur (ZVS), la cual abarca desde los 33º a los 46º S, incluyendo al menos 60 centro 

volcánicos en Chile y Argentina, como resultado de la subducción de la placa de Nazca 

bajo la placa Sudamericana (Stern, 2004). Esta zona se caracteriza por presentar el 

mayor vigor eruptivo en Chile (González-Ferrán, 1995), habiéndose documentado un 

total de 62 erupciones volcánicas a partir de 48 volcanes de la ZVS durante el Holoceno 

(Naranjo y col., 2001; Naranjo & Stern, 1998 y 2004). Dentro del Golfo Corcovado, 

cercanos a Lago Negro, se encuentran seis centros volcánicos: Michinmahuida (42º48’ 

S, 72º27’ O, 2.405 msnm), Chaitén (42°49′ S, 72°38′O, 965 msnm), Corcovado (43°11′ 

S,  72°47′ O, 2.300 msnm), Yanteles (43°30′ S, 72°48′ O, 2.960 msnm), Melimoyu (44°04’ 

S, 72°52’ O, 2400 msnm), y el conjunto volcánico Puyuhuapi (44°20’ S y 72°34’ O, 524 

msnm).

Golfo Corcovado se sitúa dentro del área de influencia del Cinturón de los Vientos del 

Oeste (CVO) del hemisferio sur. Los Vientos del Oeste fluyen en dirección oeste-este entre 

las latitudes 30º y 60º, permitiendo el transporte de calor desde el ecuador hacia los polos 

a través de un gradiente de presión generado por el contraste de temperaturas. Estos 

vientos son un importante componente de la circulación atmosférica a escala planetaria 

al influir directamente en las precipitaciones en latitudes medias del planeta (Toggweiler 

2009). La influencia del CVO, y la presencia de la cordillera de los Andes, contribuyen 

en esta región a la presencia de intensas precipitaciones y prolongada nubosidad a 

lo largo del año (Heusser y col., 1992), dando lugar a un clima templado húmedo y a 

bosques  templado-lluviosos. El efecto orográfico de la Cordillera de los Andes genera un 

gradiente de humedad oeste-este que va desde ambientes hiperhúmedos sobre la costa 

del Pacífico hasta ambientes semiáridos en las laderas orientales del cordón andino 

debido al efecto de sombra de lluvia (Garreaud, 2007). Actualmente, Golfo Corcovado se 

caracteriza por una alta pluviosidad, alcanzando 2.165 mm de precipitación media anual, 

con más del 30% del agua caída durante los meses de verano (Figura 2), registrado en la 

estación meteorológica de La Junta (43°58’14.9” S, 72°27’02.0” O, 45 msnm. Explorador 

Climático (CR)2; http//:explorador.cr2.cl). La temperatura media anual es de 9º C, 

oscilando entre 12º C en verano y 6º C en invierno, encontrándose temperaturas más 
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extremas en la zona cordillerana debido al aumento de la continentalidad (Explorador 

Climático CR2, Estación meteorológica Chaitén, 42°55’49.1” S, 72°42’02.9” O, 10 msnm; 

Futaleufú, 43°11’20.0” S, 71°49’21.0” O, 347 msnm; Palena 43°42’59.4” S, 71°47’02.0” 

O).

Figura 2. Precipitación media mensual registrada por la estación meteorológica de La Junta 
(43°58’14.9” S, 72°27’02.0” O, Explorador Climático CR2) entre el periodo 1981 - 2018. Eje X e Y 

muestran meses del año y precipitación media mensual (mm), respectivamente.

A nivel regional, tanto el relieve como la heterogeneidad climática crean una gran 

diversidad de ambientes, donde la vegetación se segrega espacialmente a lo largo de 

gradientes latitudinales, longitudinales y altitudinales (Veblen y col., 1996b). De dicha 

segregación se destacan tres tipos forestales en relación norte-sur; el Bosque Valdiviano 

(38º-43º S), el Bosque Nordpatagónico (43º-47º S) y el Bosque Subantártico (47º-55º 

S). Los límites altitudinales de estos tipos forestales disminuyen hacia mayores latitudes 

(Schmithüsen, 1956), y presentan un predominio de especies perennifolias, existiendo 

un componente caducifolio en sectores donde las fl uctuaciones de temperatura y las 

sequías estivales son más pronunciadas (Veblen y col., 1996a).

El Bosque Valdiviano es el de mayor diversidad en especies arbóreas, presentando 

además una gran abundancia de epífi tas, helechos, musgos y líquenes. En estas latitudes 
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las heladas no suelen ser comunes, y las precipitaciones son abundantes pero con un 

carácter estacional, disminuyendo considerablemente en los meses de verano. Dentro 

de este tipo forestal, la asociación Coigüe-Ulmo es la más representativa, encontrándose 

tanto en la Cordillera de los Andes como en la Cordillera de la Costa, entre los 200 y 400 

msnm, con especies características como Nothofagus dombeyi, Eucryphia cordifolia, 

Caldcluvia paniculata, Gevuina avellana, Lomatia hirsuta y Rhaphithamnus spinosus. 

El Bosque Nordpatagónico aparece por sobre los 400 msnm en ambas cordilleras, con 

dominancia de Nothofagus dombeyi en la Cordillera de los Andes y Nothofagus nitida en 

la Cordillera de la Costa. Este tipo forestal se caracteriza por la presencia de especies 

resistentes a temperaturas más bajas y a mayores regímenes de precipitación, como 

Drimys winteri, Laurelia philippiana, Amomyrtus luma y Weinmannia trichosperma. Las 

coníferas resistentes al frío Saxegothaea conspicua, Podocarpus nubigena, Fitzroya 

cupressoides y Pilgerodendron uviferum se vuelven un elemento importante de este 

bosque a mayores altitudes, llegando a dominar el estrato arbóreo por sobre los 500 

msnm. El Bosque Subantártico se encuentra en sectores altos de ambas cordilleras, 

estando más representado en la Cordillera de la Costa. En la Cordillera de los Andes este 

tipo forestal se encuentra dominado por Nothofagus betuloides en conjunto con tundras 

magallánicas y plantas en cojín (Villagrán y col., 1993). Por sobre los 800 msnm es 

posible encontrar la variante bosque deciduo subantártico (Schmithüsen, 1956), el cual 

se compone por un estrato arbóreo monoespecífico compuesto por Nothofagus pumilio, 

y un sotobosque pobre en especies. Este tipo forestal se desenvuelve en un clima de 

montaña con temperaturas bajas y altas precipitaciones que caen principalmente en 

forma de nieve.   

En el sector de Lago Negro la vegetación se encuentra dominada por el bosque 

templado húmedo, en una transición entre Bosque Valdiviano y Bosque Nordpatagónico 

(Oberdorfer, 1960; Schmithüsen,1956). Según Luebert & Pliscoff (2018), en este sector, 

la vegetación se encuentra dominada por especies de Nothofagus desde los 0 a 1200 

msnm en ambas laderas de la Cordillera de los Andes, con una transición gradual de 

pisos de vegetación de bosque a estepa a una mayor elevación, principalmente en la 

ladera occidental. 
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SECCIÓN 1. ESTUDIO DEL REGISTRO SEDIMENTARIO DE LA CUENCA DE              

LAGO NEGRO

INTRODUCCIÓN

La aceleración del cambio climático ha aumentado el interés en los estudios 

paleoambientales con el objeto de conocer la variabilidad natural del clima y sus efectos 

sobre el medio ambiente. La paleoecología ofrece una aproximación a las condiciones 

ambientales y climáticas pasadas, al utilizar diferentes indicadores paleoambientales, 

como granos de polen y esporas, que permiten identificar la composición de las 

comunidades biológicas en el pasado. 

En el sur de Chile estos estudios se han focalizado principalmente en Patagonia, 

donde la expansión y reducción de los mantos de hielo y los eventos de fuego son 

los principales factores de origen climático responsables de los procesos de cambio en 

las comunidades vegetales, considerando el volcanismo y la acción humana como los 

factores ambientales no climáticos más importantes al incrementar los eventos de fuego 

en esta región. 

La primera sección de este seminario de título se focaliza en la cuenca de Lago Negro 

(43°58’17.7”S 72°16’10.7”O, 82 msnm) ubicada en el extremo noreste de la Región de 

Aysén. Mediante análisis de polen fósil y partículas de carbón preservados en testigos 

sedimentarios del fondo de Lago Negro, examino el comportamiento de las comunidades 

vegetales y regímenes de fuego a escala local a través del tiempo. Registros históricos 

de la región indican que la zona norte de la Región de Aysén fue una de las zonas más 

recientemente colonizadas, fundándose La Junta recién en 1963. El desarrollo actual de 

este poblado se debió a la inauguración del segmento central de la Carretera Austral a 

inicio de la década de 1980 (Palacios, 2009), por lo que se espera que el estudio de la 

cuenca de Lago Negro de cuenta del comportamiento de la vegetación al ser afectada 

casi exclusivamente por perturbaciones naturales en la época actual.  
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METODOLOGÍA

OBTENCIÓN DEL REGISTRO SEDIMENTARIO

En marzo de 2016 se obtuvieron dos testigos cortos de sedimento lacustre que incluyen 

la interfase agua-sedimento, a 14,46 m de profundidad en Lago Negro (Figura 3). La 

obtención de los testigos se realizó con un barreno de pistón equipado con una cámara 

transparente de plástico de 7,5 cm de diámetro. Ambos testigos fueron muestreados in-situ 

en intervalos de 1 cm, siendo empaquetados, rotulados y posteriormente almacenados 

en la cámara fría del Laboratorio de Paleoecología Cuaternaria a 4°C.  

Figura 3. Batimetría de Lago Negro. El eje X e Y muestran las coordenadas del lago. La  
profundidad está medida en metros bajo la superfi cie.    

ESTRATIGRAFÍA Y CRONOLOGÍA

La caracterización estratigráfi ca de los testigos sedimentarios la realicé a través de 

observaciones litológicas y análisis de Pérdida por Ignición (PPI). Este análisis consistió 

en un muestreo continuo-contiguo de 1 cc de sedimento para cada centímetro, y la 
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posterior deshidratación y quema de las muestras a 105ºC, 550ºC y 925º C por 16, 2 y 

4 horas, respectivamente (Heiri y col., 2001), utilizando una estufa SHELDON 1370 GX 

y una Mufla THERMOLYNE 30400. De esta manera se cuantificó la concentración de 

materia orgánica e inorgánica presentes en los sedimentos, posibilitando la correlación de 

ambos testigos. Este análisis además permitió definir los centímetros a ser considerados 

para análisis polínico y carbón macroscópico, donde se excluyeron los niveles de tefra; 

estos niveles corresponden a depósitos de material piroclástico generado durante 

erupciones volcánicas explosivas (Alloway y col., 2013), y se caracterizan por poseer 

una alta concentración de materia inorgánica, con valores superiores al 90%. 

La cronología del registro sedimentario se basa en dataciones radiocarbónicas AMS 

(Accelerator Mass Spectrometry) obtenidas a partir de muestras de 2 cc de sedimento 

orgánico, secados en una estufa a 105º C por 24 horas para obtener el peso del sedimento 

seco, el cual fue etiquetado y enviado a Lawrence Livermore National Laboratory, USA 

para su análisis isotópico. De manera complementaria, se consideró el análisis de 

macrorrestos vegetales en 2 cc de sedimento, los que no se encontraron en ninguno de 

los niveles a datar. El modelo de edad se generó a partir de la base de datos SHcal04 en 

el paquete BACON (Blaauw & Christen, 2011) del programa R.  

ANÁLISIS DEL TESTIGO LACUSTRE

El análisis de los sedimentos consistió en el estudio estratigráfico de polen fósil y 

partículas macro y microscópicas de carbón de origen vegetal. 

El análisis polínico se llevó a cabo sobre muestras de 1 cc de sedimento, obtenidas de 

forma continua-contigua desde secciones de 1 cm de espesor. Las muestras fueron 

procesadas a partir de un protocolo estándar para la observación de palinomorfos en 

microscopía óptica (Faegri & Iversen, 1989). Este protocolo consiste en KOH 10% a 

modo de defloculante, HCl 10% para la extracción de sulfatos y carbonatos, tamizado 

(<120 μm), HF 40% para la extracción de silicatos, acetólisis para la extracción de la 
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materia orgánica y terbutanol para la deshidratación del concentrado. Se añadieron 

tabletas con esporas exóticas de Lycopodium para el cálculo de las concentraciones y 

se agregó aceite de silicona como medio de montaje para su posterior observación.

El conteo se realizó en un microscopio óptico con aumento 400x, contando un mínimo 

de 300 granos de polen terrestre (polen de gimnospermas y angiospermas terrestres) 

por cada nivel, además de esporas de Lycopodium exótico y partículas microscópicas 

de carbón (Birks & Gorton, 1985). El análisis de estos datos consistió en el cálculo de la 

porcentaje y tasa de cambio polínico.

El cálculo del porcentaje polínico corresponde a la relación porcentual de los taxa 

polínicos con respecto al total de diferentes sumas. El porcentaje de taxa terrestres 

se calculó a partir de la suma de granos de polen de gimnospermas y angiospermas 

terrestres (polen terrestre). El porcentaje de plantas acuáticas se calculó con la suma 

total de polen (polen terrestre + acuáticas) y el porcentaje de helechos a partir del total 

de polen y esporas (polen terrestre + acuáticas + esporas).

El registro polínico fue dividido en diferentes zonas de análisis para facilitar la 

descripción de los resultados. Esta zonación se realizó a partir del análisis CONISS 

(Constrained Incremental Sum of Squares), que corresponde al coeficiente de similitud 

de los ensambles polínicos restringidos estratigráficamente, el cual se compuso sólo de 

aquellos taxa terrestres cuya abundancia relativa fuera ≥ al 2%. En el cálculo de la tasa 

de cambio polínico se utilizaron estos mismos datos suavizados con una media móvil de 

cinco muestras para eliminar las variaciones de corto plazo producidas por fenómenos 

azarosos, los que se interpolaron en intervalos equidistantes de 150 años. Este parámetro 

representa la distancia o diferencia entre los porcentajes polínicos en una periodo de 

tiempo, y es mayor conforme más distintos son dichos porcentajes. La tasa de cambio 

es entonces el coeficiente de disimilitud entre dos muestras (centímetros) de una serie 

temporal, dividida por el intervalo de tiempo entre las muestras (Overpeck y col., 1985), 

y grafica la rapidez en que suceden los cambios palinológicos, independiente de la 

dirección y naturaleza de estos cambios. Finalmente los resultados fueron presentados 

en un diagrama de porcentaje polínico realizados mediante el software Tilia. 
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Los granos de polen fueron identificados gracias a la literatura (Heusser, 1971; Villagrán, 

1980), y a las muestras de referencia presentes en el laboratorio. Debido al límite de 

resolución del microscopio óptico (cercano a 0,2 µm) la identificación de los taxa polínicos 

se realizó principalmente a nivel de familia y género, siendo posible llegar al nivel de 

especie en algunos palinomorfos como Aristotelia chilensis, Weinmannia trichosperma, 

Drimys winteri, Fuchsia magellanica, Embothrium coccineum, Saxegothaea conspicua, y 

Polypodium feuillei. En el caso de los granos del género Nothofagus, estos se diferencian 

en dos tipos a partir de sus características morfológicas; tipo dombeyi, que considera 

los granos de Nothofagus dombeyi, N. nitida, N. pumilio, N. antarctica, N. alessandri 

y N. betuloides; y tipo obliqua, que corresponde a los granos de Nothofagus obliqua, 

N. glauca y N. alpina. También se consideran algunos morfotipos como Eucryphia/

Caldcluvia, Fitzroya/Pilgerodendron y Lomatia/Gevuina donde, debido a la similitud de 

sus granos, no fue posible diferenciarlos a nivel de especie. 

El análisis de carbón macroscópico (>106µm) se realizó a partir de un muestreo 

continuo-contiguo de 2cc se sedimento a partir de secciones de 1 cm de espesor. En 

el procesamiento se utilizó una solución de KOH al 10% a modo de defloculante de 

los sedimentos, los que se separaron según el tamaño a través de un tamiz de 106 

y 212 µm. El conteo de las partículas macroscópicas se realizó a través de una lupa 

Carl Zeiss KL1500 LCD, obteniendo datos de concentración de partículas de carbón 

(partículas de carbón/cc) y su tasa de acumulación (partículas * año-1 * cm-2) (Wright, 

1974). Las partículas macroscópicas de carbón fueron identificadas de manera visual, 

siendo caracterizadas por un color grafito y borde angular (Figura 4). Estas partículas 

son fáciles de romper, y se quiebran de manera astillada.     
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Figura 4. Fotografías de partículas macroscópicas de carbón vegetal observadas a la lupa. Las 
fotografías fueron tomadas en aumentos de 32 a 50x. 
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RESULTADOS

ESTRATIGRAFÍA Y CRONOLOGÍA

Los testigos GC1603SC1 y GC1603SC2 se obtuvieron en marzo de 2016 y ambos poseen 

una longitud aproximada de 1 m. El análisis estratigráfi co (PPI) permitió correlacionar 

ambos testigos e integrarlos en una escala de longitud común de 131 cm incluyendo 

tefras (Figura 5). 

Figura 5. Porcentaje materia orgánica y densidad de siliciclastos en la columna estratigráfi ca 
del registro sedimentario de Lago Negro. La línea continua que divide el diagrama muestra la 
correlación de ambos testigos, perteneciendo los primeros 90 cm al testigo GC1603SC1, y los 

siguientes 41 cm a GC1603SC2. Las zonas achuradas indican la presencia de tefra. 

Los sedimentos presentes en los testigos consisten principalmente en limo orgánico 

lacustre (Gyttja), identifi cando 3 tefras, las que se diferencian por un aumento del tamaño 

del grano y un bajo porcentaje de materia orgánica (Figura 5). Las tefras más recientes se 

encuentran en los centímetros 28 y 90 de longitud integrada con tefra, y se caracterizan 
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por un sedimento compuesto por gránulos oscuros. La tercera tefra se encuentra en el 

centímetro 104 de longitud, y se caracteriza por un tamaño creciente del grano que va 

desde gránulo a grava, y presenta una coloración grisácea. Estas tefras poseen 3, 2 y 

20 cm de espesor, respectivamente (Figura 5, Tabla 2). 

La cronología del registro sedimentario de Lago Negro se llevó a cabo a través de cinco 

dataciones radiocarbónicas AMS (Tabla 1). Estas dataciones muestran un rango máximo 

de 1707 años calendario antes del presente (cal AP, AP=1950 DC) para el centímetro 125 

de longitud integrada con tefra. El modelo de edad (Figura 6) considera una depositación 

instantánea de los niveles de tefra, por lo que se eliminaron estos centímetros en la 

longitud integrada para las dataciones radiocarbónicas, comprimiéndolas dentro de una 

longitud inferior a 1 centímetro. El tiempo de depositación promedio es de 17,9 años/cm, 

y se establece una extensión temporal de 1830 años cal AP en el centímetro 131.  

Tabla 1. Dataciones radiocarbónicas para Lago Negro.
Código de Testigo Longitud Longitud Años 14C Años cal Min-Max Material
laboratorio integrada integrada AP ±1 σ AP intercepto datado

con tefra (cm) sin tefra (cm) de error (madiana) (años cal AP)

CAMS-179267 GC1603SC1 38 35 1485 ± 30 1244 1125,4 - 1343,4 Bulk

CAMS-179268 GC1603SC1 59 56 1365 ± 30 1009,3 726.5 - 1212.7 Bulk

CAMS-179307 GC1603SC1 70 67 1605 ± 30 1339,7 1270,3 - 1428,8 Bulk

CAMS-179269 GC1603SC2 94 87 1750 ± 30 1545,3 1417,5 - 1659,9 Bulk

CAMS-179270 GC1603SC2 125 98 2200 ± 30 1707,7 1605,8 - 1816,2 Bulk

Tabla 2. Tefras presentes en el registro sedimentario de Lago Negro.

Tefra Testigo Longitud integrada 
con tefra (cm)

Mediana de la 
probabilidad interpolada 

(años cal AP)

Espesor 
(cm) 

LN-1 GC1603SC1 29-31 820 3
LN-2 GC1603SC1 90-91 1550 2
LN-3 GC1603SC2 104-123 1720 20
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Figura 6. Modelo de edad del registro sedimentario de Lago Negro, considerando los testigos 
cortos y largos extraídos el verano del 2016 y 2017, respectivamente. El rectángulo señala las 

dataciones correspondientes a los testigo cortos GC1603SC1 y GC1603SC2.

ANÁLISIS POLÍNICO

El registro de polen fósil de Lago Negro consta de 107 centímetros de sedimento 

orgánico, los cuales fueron divididos en seis zonas a partir del análisis CONISS del 

software Tilia. Los resultados se encuentran expresados en un diagrama de porcentaje 

polínico que incluye la abundancia relativa de los taxa identifi cados a lo largo del registro 

sedimentario (Figura 7, 8, y 9). A continuación se describen cada una de las zonas 

polínicas delimitadas, indicando su profundidad, rango de edad y especies dominantes 

con su valor promedio expresado entre paréntesis.  

Zona Negro-1 (131-128 cm; 1830-1800 años cal AP). Esta zona se encuentra dominada 

por Nothofagus tipo dombeyi (66%), Weinmannia trichosperma (5,8%), Hydrangea (4,6%), 
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y Saxegothaea conspicua (3,5%) en el estrato arbóreo, mientras que Poaceae (1,7%) 

domina en los estratos inferiores, en conjunto con los helechos del género Blechnum 

(5,8%). El registro inicia con un aumento de Nothofagus tipo dombeyi (de 59 a 74,2%), el 

cual alcanza a los 1800 años cal AP uno de su peak de mayor abundancia en el registro 

estratigráfico. Dentro de esta zona se observa una disminución de  Hydrangea (de 4,8 a 

3,3%), Myrtaceae (de 3,2 a 2,7%), Blechnum (de 6,3 a 3,9%) e Hymenophyllaceae (de 

2,1 a 0,3%).

Zona Negro-2 (128-94 cm; 1780-1590 años cal AP). Nothofagus tipo dombeyi (47,3%) 

se mantiene como especie dominante, en conjunto con Weinmannia trichosperma 

(13,6%), Hydrangea (10,6%), Eucryphia/Caldcluvia (3,2%), Saxegothaea conspicua 

(3,1%), Myrtaceae (2,9%) y Misodendrum (2,1%). En el sotobosque dominan Poaceae 

(3,1%) y Blechnum (4,2%). Nothofagus tipo dombeyi disminuye desde uno de sus picos 

más altos hasta su mínimo en todo el registro (de 70,7% a 28%) entre los 1780 y 1720 

años cal AP, disminuyendo su abundancia en un 42,7%, volviendo a aumentar hasta un 

58% de abundancia al final de esta zona. Hydrangea (20%), Weinmannia trichosperma 

(19,4%), Eucryphia/Caldcluvia (6,3%) y Myrtaceae (5,1%) aumentan su abundancia 

entre el centímetro 100 y 99 (1720 años cal AP), donde Eucryphia/Caldcluvia alcanza 

su máxima abundancia dentro de todo el registro. Blechnum presenta una disminución 

puntual de su abundancia en el centímetro 100 (de 6,5 a 0,6%). Polypodium feullei 

presenta un aumento en su abundancia en los centímetros  97-96 (1690 años cal AP), 

mientras que Cyperaceae comienza con un aumento notorio que luego disminuye de 

manera constante en esta zona (de 1,6 a 0,3%). Hydrangea disminuye hasta alcanzar 

su menor abundancia dentro del registro (1,9%).

 

Zona Negro-3 (94-69 cm; 1570-1340 años cal AP). Los taxa dominantes en esta zona son 

Nothofagus tipo dombeyi (56%), Hydrangea (8,9%), Weinmannia trichosperma (8,7%), 

Saxegothaea conspicua (4,6%), Myrtaceae (2,6%) y Misodendrum (2,2%). Además de 

Poaceae (2,7%) y Blechnum (4,9%) en los estratos inferiores de vegetación. En esta 

zona Aristotelia chilensis alcanza su máxima abundancia (2,6%), al igual que Blechnum 

(11,4%). 
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Zona Negro-4 (69-38 cm; 1330-1020 años cal AP). Esta zona se encuentra dominada 

por Nothofagus tipo dombeyi (49,6%), Hydrangea (10,8%), Weinmannia trichosperma 

(9,6%), Saxegothaea conspicua (5,6%), Myrtaceae (3,7%) y Misodendrum (2,1%), 

además de Poaceae (3,8%) y Blechnum (3,4%) en el estrato inferior. Nothofagus tipo 

dombeyi alcanza su segundo peak más bajo (28,5%) a los 1260 años cal AP, seguido 

de su peak máximo en el registro (75,1%) a los 1020 años cal AP. Myrtaceae llega a su 

máxima abundancia (7%)

Zona Negro-5 (35-6 cm; 1000-120 años cal AP). Nothofagus tipo dombeyi  (44,2%) 

domina el estrato arbóreo en conjunto con Hydrangea (16,2%), Weinmannia trichosperma 

(10,1%), Saxegothaea conspicua (7,2%), Myrtaceae (3,6%) y Misodendrum (2,7%). 

Mientras que Poaceae (2,8%) y Blechnum (2,3%) dominan el sotobosque. Fitzroya/

Pilgerodendron alcanza su máximo en esta zona (3%) al igual que Weinmannia 

trichosperma (23,2%) e Hydrangea (26%). 

Zona Negro 6 (6-0 cm; 90- -70 años cal AP). Los taxa dominantes en esta zona son 

Nothofagus tipo dombeyi (46%), Hydrangea (16,1%), Saxegothaea conspicua (6,2%), 

Weinmannia trichosperma (5,6%), Myrtaceae (2,6%) y Misodendrum (2,4%). Con 

Poaceae (4,9%) y Blechnum (2,1%) en el estrato arbustivo, además del taxa acuático 

Cyperaceae (2,1%). Saxegothaea conspicua alcanza su máximo en esta zona (14%) al 

igual que Podocarpus nubigena (4,2%) y Poaceae (11,7%). 

De manera general dentro del registro se observa un aumento progresivo en la abundancia 

de Pediastrum (de 0% en la zona 1 a 1,1% en la zona 6), y Cyperaceae (de 0,63 a 2,1%). 

Blechnum disminuye su abundancia progresivamente desde los centímetros inferiores 

hasta la actualidad (de 5,80 a 2,06%). La abundancia de Weinmannia trichosperma 

disminuye hasta la actualidad (con un promedio de 13,56% en la zona 2, hasta 5,60% 

en la zona 6), Hydrangea aumenta (de 4,63% en la zona 1 a 16,09% en la zona 6), y  

Nothofagus tipo dombeyi disminuye (de un 65,67% en la zona 1 a un 45, 97% en la zona 

6).
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Figura 7. Diagrama de porcentaje polínico de los principales taxa arbóreos presentes en Lago 
Negro. Los ejes X representan la abundancia relativa de los taxa encontrados en el registro 
sedimentario. Los ejes Y se componen por los años calendario antes del presente y la longitud 
integrada con tefra del testigo sedimentario. La delimitación de las zonas de análisis se encuentran 
representadas a través de líneas punteadas. Las zonas achuradas indican la presencia de tefra. 
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Figura 8. Diagrama de porcentaje polínico de los principales taxa de arbustos y herbáceas 
presentes en Lago Negro. Los ejes X representan la abundancia relativa de los taxa encontrados 
en el registro sedimentario. Los ejes Y se componen por los años calendario antes del presente 
y la longitud integrada con tefra del testigo sedimentario. La delimitación de las zonas de análisis 
se encuentran representadas a través de líneas punteadas. Las zonas achuradas indican la 

presencia de tefra. 
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Figura 9. Diagrama de porcentaje polínico de los principales taxa de helechos y acuáticas de 
Lago Negro. Los ejes X representan la abundancia relativa de los taxa encontrados en el registro 
sedimentario. Los ejes Y se componen por los años calendario antes del presente y la longitud 
integrada con tefra del testigo sedimentario. La delimitación de las zonas de análisis se encuentran 
representadas a través de líneas punteadas. Las zonas achuradas indican la presencia de tefra. A 

la derecha se observa el cluster de similitud generado a través del análisis CONISS. 
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Se calculó la tasa de cambio polínico para los principales taxa terrestres presentes en 

el registro sedimentario de Lago Negro (figura 10). Este parámetro cuantifica la rapidez 

de los cambios en la estratigrafía polínica durante los últimos 1800 años, a través de 

los cambios de abundancia de los 12 taxa considerados: Fitzroya/Pilgerodendron, 

Podocarpus nubigena, Saxegothaea conspicua, Aristotelia chilensis, Nothofagus tipo 

dombeyi, Misodendrum, Weinmannia trichosperma, Eucryphia/Caldcluvia, Hydrangea, 

Myrtaceae, Poaceae y Solanaceae. 

En la tasa de cambio, los valores positivos en el eje X se consideran cambios rápidos 

y/o de gran magnitud, mientras que valores negativos se consideran cambios lentos o 

graduales. Este análisis revela cuatro periodos de cambios rapidos en la palinología del 

registro sedimentario de Lago Negro. El primero se observa en la base del registro, hace 

aproximadamente 1800 años, culminando hace 1560 años cal AP, encontrándose dentro 

de la zona 1 y 2. Lo mismo ocurre en los periodos entre los años cal AP 1380-1160, a 

finales de la zona 3 e inicios de la zona 4, 1100-890, a finales de la zona 4 e inicios de la 

zona 5, y durante los últimos 180 años en la zona 6 (Figura 10).  



     27

Fi
gu

ra
 1

0.
 D

ia
gr

am
a 

de
 p

or
ce

nt
aj

e 
de

 lo
s 

pr
in

ci
pa

le
s 

ta
xa

 te
rr

es
tre

s 
pr

es
en

te
s 

en
 la

 c
ue

nc
a 

de
 L

ag
o 

N
eg

ro
. L

os
 e

je
s 

X
 re

pr
es

en
ta

n 
lo

s 
ca

m
bi

os
 d

e 
ab

un
da

nc
ia

 q
ue

 e
xp

er
im

en
ta

n 
lo

s 
di

fe
re

nt
es

 ta
xa

 a
 lo

 la
rg

o 
de

l t
ie

m
po

. L
os

 e
je

s 
Y 

re
pr

es
en

ta
n 

lo
s 

añ
os

 c
al

en
da

rio
 a

nt
es

 
de

l p
re

se
nt

e.
 E

n 
la

 c
ol

um
na

 d
e 

la
 d

er
ec

ha
 s

e 
m

ue
st

ra
n 

lo
s 

re
su

lta
do

s 
de

l a
ná

lis
is

 d
e 

ta
sa

 d
e 

ca
m

bi
o 

de
l r

eg
is

tro
 d

e 
La

go
 N

eg
ro

. L
a 

de
lim

ita
ci

ón
 d

e 
la

s 
zo

na
s 

de
 a

ná
lis

is
 s

e 
en

cu
en

tra
n 

re
pr

es
en

ta
da

s 
a 

tra
vé

s 
de

 lí
ne

as
 p

un
te

ad
as

.



     28

ANÁLISIS DE CARBÓN

Las tasas de acumulación de partículas de carbón micro y macroscópico (Figura 11) 

se comportan de manera similar a lo largo del registro. El carbón microscópico parte 

en la base del registro con aumento en la tasa de acumulación que alcanza los 48.057 

partículas/año*cm2 en el centímetro 129 (1800 años cal AP, aproximadamente). Ambas 

secuencias muestran altas tasas de acumulación entre los centímetros 103 y 63 de 

longitud integrada con tefra (entre 1710-1270 años cal AP), alcanzando máximos de 16,2 

partículas/año*cm2  en el centímetro 73, y 31.970 partículas/año*cm2  en el centímetro 

72, para carbón macro y microscópico, respectivamente. Esta tasa disminuye y se 

mantiene sin variación entre los años 1260 y 180 cal AP (cercanos a 0,5 partículas/

cm2*año de carbón macroscópico y 2.800 partículas/cm2*año de carbón microscópico). 

En los últimos 180 años se muestra una elevación en la acumulación de partículas de 

carbón, alcanzando una tasa de 23,08 partículas/cm2*año y 40.734 partículas/cm2*año 

para macro y micropartículas, respectivamente, con una disminución hacia el presente. 
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Figura 11. Tasa de acumulación de partículas de carbón micro y macroscópico de Lago Negro. 
Los ejes X representan la tasa de acumulación de partículas de carbón (partículas*año-1*cm-2). Los 
ejes Y se componen por los años calendario antes del presente y la longitud integrada con tefra 
del testigo sedimentario. La delimitación de las zonas de análisis se encuentran representadas a 

través de líneas punteadas. Las zonas achuradas indican la presencia de tefra. 
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DISCUSIÓN

Lago Negro (43°58’17.7”S 72°16’10.7”O, 82 msnm) se ubica en una pequeña cuenca 

cerrada a 11 km al oriente del pueblo de La Junta, en el extremo norte de la Región de 

Aysén. 

El registro de Lago Negro contiene tres tefras que datan de 1720, 1550 y 820 años cal AP. 

Estudios en las cercanías de este lago muestran tres eventos eruptivos explosivos en los 

últimos 1800 años (Gonzáles-Ferrán, 1994). El más antiguo data de 1730 años cal AP, 

proveniente del Volcán Melimoyu (44°04’ S, 72°52’ O), ubicado 50 km al oeste de Lago 

Negro. Según Geoffroy y colaboradores (2018), esta tefra denominada Mm-2 o Tefra 

Santa Ana, estaría compuesta completamente por cenizas pumíceas y lapilli blanco, lo 

que coincide con lo encontrado en las observaciones litológicas en estas longitudes. Los 

eventos más jóvenes son registros históricos que datan de 1834 y 1835 DC (Despues 

de Cristo) provenientes del Volcán Corcovado (43°11′ S, 72°47′ O), ubicado a 95 km al 

noroeste de Lago Negro. 

El estudio estratigráfico de los sedimentos lacustres en Patagonia ha demostrado que 

existe un conocimiento incompleto sobre los eventos volcánicos ocurridos en la zona. 

Esto podría deberse a que los registros que se tienen en la actualidad son en parte 

provenientes de análisis de depósitos de tefra expuestos en cortes de suelo. Estos estudios 

se ubican principalmente en la Carretera Austral, como es el caso de los trabajos de 

Naranjo y Stern (2004), y Geoffroy y colaboradores (2018). En registros de horizonte del 

suelo, los sedimentos se encuentran sujetos a mayores eventos de erosión, dispersión y 

escorrentía, perdiéndose gran parte de la información de los registros estratigráficos. Se 

ha demostrado que estos registros se conservan con mayor integridad en los sedimentos 

lacustres, los que han entregado información sobre eventos eruptivos de los que no 

se tenía conocimiento (ejemplo Volcán Chaitén, Moreno y col, 2015). Es por esto que 

es posible que las dos tefras más recientes en el testigo sedimentario de Lago Negro 

correspondan a eventos volcánicos aún no descritos. 
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PALEOVEGETACIÓN Y PALEOCLIMA

El registro polínico muestra un ensamble compuesto por elementos característicos del 

Bosque Valdiviano y el Bosque Nordpatagónico. En los últimos 1800 años cal AP se 

observa dominancia de Nothofagus tipo dombeyi, acompañado en el estrato arbóreo 

por Weinmannia trichosperma, Hydrangea, Saxegothaea conspicua, Myrtaceae y 

Misodendrum. En los estratos inferiores dominan Poaceae y Blechnum (Figura 7, 8 y 9). 

En estos bosques la competencia por radiación solar determina una sucesión ecológica 

basada en la tolerancia a la sombra (Kobe y col., 1995; Saldaña & Lusk, 2003). Según 

esto, se esperaría que en un proceso de sucesión tardía el ecosistema estuviese 

dominado por especies tolerantes y semitolerantes. Sin embargo, se observa tanto 

en el sitio de estudio como en el registro de polen fósil una dominancia de especies 

intolerantes del género Nothofagus (Veblen & Ashton, 1978), lo que podría deberse a 

una alta frecuencia de perturbaciones en la zona, permitiendo que esta formación se 

mantenga en una etapa de sucesión ecológica temprana (Donoso, 1994). 

El género Nothofagus es clasificado como pionera sombra intolerante, y requiere de 

grandes claros para su regeneración. Este género presenta un síndrome de polinización 

anemófilo y se caracteriza por producir una gran cantidad de polen, el cual es esparcido 

por el viento alcanzando grandes distancias, pudiendo ser una señal local o regional en 

el registro sedimentario. La presencia de granos de Misodendrum, género de plantas 

parásitas de Nothofagus, demuestra la presencia de este árbol dentro de la cuenca. Esta 

inferencia se hace debido a que los granos de polen de esta planta parásita presentan 

una baja capacidad de dispersión.

Weinmannia trichosperma se mantiene variable cercano al 10% de abundancia a lo largo 

del registro sedimentario con una disminución en los últimos 180 años. Esta especie 

es clasificada como pionera sombra intolerante y es capaz de colonizar ambientes 

perturbados gracias a la generación de gran cantidad de semillas, cuya capacidad 

germinativa es muy alta (Lusk, 1999; Donoso, 2006). 
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Eucryphia/Caldcluvia disminuye a lo largo del registro polínico, presentando una alta 

abundancia entre los años 1830 y 1240 cal AP. Esto puede estar indicando apertura del 

dosel ya que Eucryphia cordifolia se considera especie pionera sombra intolerante que 

suele regenerar rápidamente en claros de bosques luego de eventos de perturbación 

(Donoso, 2006; Gonzáles y col., 2002). Eucryphia cordifolia es una especie termófila 

de ambientes lluviosos con tolerancia relativa a sequias estivales (Ovington, 1983; 

Villagrán, 1985), y se ha documentado que la humedad excesiva del suelo limita su 

regeneración (Donoso y col., 1985). Estas características hacen que esta especie sea un 

buen indicador de estacionalidad en las precipitaciones en Patagonia occidental. 

Blechnum disminuye hacia el presente, presentando su mayor abundancia entre los 

años 1530 y 1340 cal AP (llegando a 11,4% de abundancia). Este máximo coincide con 

un  aumento de Aristotelia chilensis, el que llega a 2,6% de abundancia relativa. Ambos 

taxa son indicadores de apertura del bosque, siendo descritos como taxa intolerantes 

a la sombra (Villagrán 1985; Donoso, 2006). La presencia de Eucryphia/Caldcluvia, 

elemento característico del Bosque Valdiviano, indicarían condiciones más cálidas y con 

mayor estacionalidad en la base del registro, las que se mantendrían hasta 1300 años 

cal AP aproximadamente.

Myrtaceae y Drimys winteri se encuentran a lo largo de todo el registro polínico, 

alcanzando su máxima abundancia entre los años 1260 y 180 cal AP (6,8 y 1,6%, 

respectivamente), disminuyendo hasta el presente. Drimys winteri se caracteriza por 

crecer en ambientes húmedos cercanos a cursos de agua, y sus granos de polen son de 

dispersión limitada debido a su gran tamaño (Donoso, 2006). Es por esto que es posible 

afirmar que las condiciones locales de la cuenca de Lago Negro presentaron un aumento 

en las condiciones húmedas en el periodo entre 1260 y 180 años cal AP. 

El registro revela un pequeño incremento hacia el presente de los palinomorfos de 

coníferas higrófilas resistentes al frío, Saxegothaea conspicua y Podocarpus nubigena 

(Donoso, 2006; Villa-Martínez y col., 2012), lo que sugiere una disminución de las 

temperaturas y un aumento en el régimen de precipitación hacia la actualidad. Sin 
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embargo, los palinomorfos de la familia Cyperaceae aumentan hacia el presente, 

alcanzando su máximo entre los centímetros 1 y 4 de longitud (3,6% de abundancia). 

Debido a que los palinomorfos de las especies someras y de borde de lago se depositan 

en aguas poco profundas, es de esperar que una disminución de los niveles lacustre 

genere una mayor representatividad de estos palinomorfo en el registro sedimentario. 

Esto indicaría una disminución de los niveles lacustres, ocasionado posiblemente por 

una disminución en las precipitaciones.   

RÉGIMEN DE FUEGO

La tasa de acumulación de partículas de carbón micro y macroscópico muestran 

comportamientos similares a lo largo del registro sedimentario de la cuenca de Lago 

Negro. Este análisis considera que las partículas macroscópicas (>100 μm de diámetro) 

presentan una dispersión acotada, por lo que representan eventos de fuego ocurridos 

dentro de la cuenca (eventos locales), mientras que las partículas microscópicas 

(<100 μm de diámetro) son capaces de recorrer grandes distancias a través del viento, 

correspondiendo a eventos de fuego local o regional (Whitlock & Larsen 2002). 

Dentro de este registro es posible apreciar dos periodos con alta actividad de fuego 

en la base y el tope del registro, inferidas por altas tasas de acumulación de partículas 

de carbón en los sedimentos (figura 11). El periodo más antiguo se observa en la base 

del registro entre 1800-1300 años cal AP, aproximadamente, donde tanto el carbón 

microscópico como macroscópico presenta una alta actividad, demostrando un régimen 

de fuego activo tanto dentro como fuera de la cuenca. Este periodo de alta actividad de 

fuego coincide en el registro polínico con una alta abundancia de Eucryphia/Caldcluvia 

y Blechnum, y apoya la teoría de que en la base del registro las condiciones eran más 

cálidas y secas. 

Esto es seguido por un periodo de baja acumulación de carbón, el que se mantiene 

con muy poca variación entre 1250-150 años cal AP, aproximadamente. La ausencia 
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de eventos de fuego y el aumento en la abundancia de especies como Drimys winteri 

y diminución de especies como Eucryphia cordifolia/Caldcluvia paniculata hacen inferir 

condiciones más frías/húmedas. 

Finalmente, a partir de 120 años cal AP hasta el presente, se observa una elevación 

en la tasa de acumulación de partículas de carbón. Debido a la gran cantidad de 

macropartículas en relación a los otros pulsos observados en el registro, es posible 

afirmar que en los últimos 120 años cal AP la cuenca de Lago Negro experimentó el 

régimen de fuego más intenso dentro de los últimos 1800 años cal AP, lo que coincide 

con la llegada de asentamientos chileno-europeos a la región. 

La relación observada entre las partículas de carbón y los niveles de tefra demuestran 

que los efectos de los eventos volcánicos en los regímenes de fuego ocurrieron de 

manera extra-local y que no tuvieron mayor influencia dentro de la cuenca, con excepción 

de la tefra Santa Ana. La tefra más antigua (20 cm de espesor; posiblemente Tefra 

Santa Ana; 1720 años cal AP; volcán Melimoyu) coincide con un aumento tanto en las 

micropartículas como en las macropartículas, pudiendo inferir que a raíz de ese suceso 

aumentaron los evento de fuego dentro de la cuenca de Lago Negro. La segunda tefra 

(2 cm de espesor; 1550 años cal AP; de origen desconocido) es coetánea a un aumento 

en la concentración de partículas microscópicas, por lo que se asume que el impacto 

en los regímenes de fuego ocurrieron de manera extra-local a la cuenca. En la tercera 

tefra, que vendría siendo la más reciente (3 cm de espesor; 820 años cal AP; origen 

desconocido), no se observó variación en los registros de partículas de carbón, por lo 

que posiblemente se trate de un evento muy lejano o de muy baja intensidad. 

En el registro sedimentario no se observa directa relación entre los eventos de fuego, y la 

actividad volcánica, con excepción de la tefra más antigua, por lo que es posible afirmar 

que los pulsos de partículas de carbón en los sedimentos lacustres son debido a eventos 

naturales de fuego relacionados con perturbaciones climáticas, principalmente con la 

persistencia de condiciones más secas y/o mayor estacionalidad en los regímenes de 

precipitación. Por esto mismo se infiere que en el intervalo de tiempo 1800-1300 años 
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cal AP las condiciones eran más cálidas que en el intervalo de tiempo 1250-150 años cal 

AP, donde la baja concentración de partículas de carbón muestra condiciones más frías/

húmedas. En los últimos 120 años cal AP, debido a la posible influencia de la actividad 

antrópica en los regímenes de fuego y en la composición vegetal, no es factible una 

interpretación climática a partir de estos eventos.

Se infiere que los eventos volcánicos más recientes no generaron mayor impacto en 

la vegetación presente en la zona, observándose un leve patrón de respuesta a los 

eventos de tefra en la abundancia de los palinomorfos, principalmente de Nothofagus tipo 

dombeyi, el que tiende a aumentar su abundancia luego de estos eventos al igual que 

Misodendrum. Lo mismo ocurre con las esporas de helechos de Polypodium feuillei y del 

tipo Blechnum. Mientras que los palinomorfos de Saxegothaea conspicua, Podocarpus 

nubigena, Fitzroya/Pilgerodendron, Hydrangea, Weinmannia trichosperma y Eucryphia/

Caldcluvia tienden a disminuir tras estos eventos. 

La tasa de cambio palinológico muestra cambios rápidos y/o de gran magnitud en el 

ensamble polínico entre 1800-1560, 1380-1160, 1100-890 años cal AP, y durante los 

últimos 180 años (Figura 10). El primer periodo de cambios rápidos observado en la base 

del registro (1800-1560 años cal AP) es coetáneo con la tefra más antigua. El segundo 

periodo (1380-1160 años cal AP) se relaciona con el periodo de alta actividad de fuego 

local registrado por una alta tasa de acumulación de macropartículas de carbón. El tercer 

máximo (1100-890 años cal AP) no coincide con ninguna perturbación relacionada con 

eventos de fuego o volcanismo, encontrándose en un periodo con baja acumulación 

de carbón, pudiendo estar relacionado con cambios palinológicos relacionado con una 

disminución de elementos característicos del Bosque Valdiviano. El cambio abrupto 

más reciente (durante los últimos 180 años) comienza de manera simultánea con el 

máximo pulso de partículas macroscópicas de carbón observado en el registro, el que 

probablemente tenga su origen en la actividad antrópica.   
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IMPACTO ANTRÓPICO 

Los registros arqueológicos confirman la presencia de asentamientos humanos en los 

bosque patagónicos desde hace aproximadamente 6000 años cal AP (Méndez y col., 

2016). El registro más cercano a Lago Negro se ubica dentro de la cuenca del Río 

Cisnes, en el sitio Las Quemas (44º37’ S, 71º51’O, 724 msnm). Sin embargo se piensa 

que dichos asentamientos tenían un uso discontinuo y estacional, y un uso no intensivo 

del recurso forestal (Borreno, 2004). 

Las perturbaciones antrópicas de origen chileno-europeo comenzaron a finales del siglo  

XIX en la provincia de Palena, cuando se organizan las primeras exploraciones con 

Adolfo Abbé en 1883, Serrano Montaner en 1885 y 1886, y Elías Rosselot en 1894 

(Palacios, 2009). Estas exploraciones tenían la finalidad de levantar información para el 

asentamiento de nuevas colonias en la zona, además de entregar nuevos antecedentes 

técnicos para apoyar la posición de Chile en el conflicto limítrofe con Argentina, surgido 

después del tratado del año 1881 (Palacios, 2009). El proceso de colonización del área 

más cercana a La Junta comienza a mediados del siglo XX, a fines de la década de 

1940.  A raíz de problemas limítrofes con Argentina en la década de 1950, el gobierno 

de Jorge Alessandri crea la Corporación de Tierras de Aysén, fundando el poblado de la 

Junta en 1963. 

El asentamiento de colonias chileno-europeas en Aysén es inferido dentro del testigo 

sedimentario por la aparición del palinomorfo del género Rumex entre los centímetros 0 

y 7 de longitud, el cual es interpretado como un indicador palinológico de perturbación 

antropogénica de origen europeo (Villa-Martínez & Moreno, 2007; Villa-Martínez y col, 

2012). La aparición de este palinomorfo coincide con una pequeña disminución observada 

en la abundancia de Nothofagus tipo dombeyi (45,97%), y un aumento en la presencia 

de Poaceae (4,90%), familia de herbáceas pioneras de rápido crecimiento asociada con 

la perturbación antrópica (Donoso y col., 2006). 



     37

Plantago permite inferir señales antrópicas dentro del registro polínico ya que muchas 

especies de este género son introducidas en esta región, como Plantago lanceolata y  P. 

major (Rodríguez y col., 2018). Sin embargo, este palinomorfo está presente a lo largo 

de todo el registro y no se observan aumentos de su abundancia en el presente, por 

lo que se infiere que esta señal no corresponde a las especies introducidas, pudiendo 

corresponder a especies nativas como Plantago australis, P. barbata y P. uniglumis 

(Rodríguez y col., 2018), las que se encuentran tanto en la Región de los Lagos como en 

la Región de Aysén. Debido a esto, y a que la señal de Rumex es muy baja (alcanzando 

su máximo de abundancia en el centímetro 1 con 0,5%) es posible afirmar que la señal 

de especies introducidas en el registro es casi imperceptible.   

Estos cambios en la vegetación se ajustan con los pulsos de máxima acumulación de 

macro y micropartículas de carbón observados en los últimos 180 años, y podría ser 

consecuencia de la apertura del bosque generada para el fomento de la ganadería, 

la agricultura y el establecimiento de viviendas en la región. Se deduce que a raíz de 

este evento de fuego la composición palinológica del registro sedimentario cambia 

drásticamente, siendo esto percibido por el análisis de coeficiente de similitud de los 

ensambles polínicos (CONISS), y observándose como un periodo de cambios rápidos 

en la composición palinológica por el análisis de tasa de cambio.

CONTEXTUALIZACIÓN REGIONAL

Los registros en Patagonia norte muestran un comportamiento similar a lo observado en 

el registro estratigráfico de Lago Negro, donde a partir de 3000 años cal AP la temperatura 

comienza ha disminuir. Esto es evidenciado por una disminución gradual del palinomorfo 

Eucryphia/Caldcluvia en los registros sedimentarios, lo que hace inferir una transición 

de Bosque Valdiviano a Bosque Nordpatagónico (Moreno, 2004; Moy y col., 2009; Jara 

& Moreno, 2012; Pesce & Moreno, 2014; Jara & Moreno, 2014; Henríquez y col., 2015; 

Moreno y col., 2018).
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Moy y colaboradores (2009), a través de diferentes indicadores paleoambientales, 

llegan a la conclusión de que en los últimos 2000 años ha habido un descenso de las 

temperaturas, con condiciones más cálidas en los últimos 350 años. De igual manera, 

Henríquez y colaboradores (2015), en el registro de Lago Teo en Chiloé Continental 

(42º54’ S, 72º 42’ O, 45 msnm), observaron predominancia de Eucryphia/Caldcluvia 

en el periodo 10.000-4800 años cal AP, seguido por el aumento hasta el presente de 

Nothofagus tipo dombeyi y Weinmannia trichosperma. Este aspecto lo interpretaron 

como una tendencia milenaria hacia condiciones más frías y húmedas, sugiriendo un 

aumento en el predominio de elementos del bosque Nordpatagónico. Pesce & Moreno 

(2014) también observan condiciones ambientales sincrónicas en Lago Lepue en la Isla 

Grande de Chiloé (42°48’28.70” S, 73°43’4.84” O, 124 msnm), donde la disminución 

de Eucryphia/Caldcluvia y el aumento de Nothofagus tipo dombeyi, Misodendrum 

y Weinmannia trichosperma, sugieren el desarrollo de un Bosque Nordpatagónico, 

indicando condiciones templado-húmedas entre 2600-400 años cal AP.  El registro 

fósil de Lago Pichilafquen (40°44′45.70″ S, 72°28′55.38″ O; 218 msnm), sugiere una 

disminución de las temperaturas/aumento de las precipitaciones entre 1900-430 años 

cal AP, con aumentos locales de Eucryphia/Caldcluvia en 1500 y 1100 años cal AP (Jara 

& Moreno, 2012; Jara & Moreno, 2014).  

El registro de Lago Condorito en la zona norte de la Región de los Lagos (41°40′15.33″ 

S, 73°04′54.64″ O; 78 msnm), muestra un intervalo cálido entre 2900-1800 años cal AP 

(Moreno, 2004), al igual que lo encontrado en Lago El Salto (41º38’48.02’’ S, 73º5’48.42’’ 

O; 70 msnm). El registro sedimentario de Lago El Salto muestra tres eventos interpretados 

como megasequías en los periodos 2300-1900, 1400-1000 años cal AP, y en los últimos 

150 años (Moreno & Videla,2016). En el registro de Lago Pichilaguna (41°15′55.63″ 

S, 73° 3′31.71″ O; 110 msnm), de manera similar a los lagos antes mencionados, se 

observó una disminución de la influencia del CVO que comenzó hace aproximadamente 

3.200 años cal AP, con cambios de escala centenarias que persisten hasta el presente 

(Moreno y col., 2018). 
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Estos resultados se ajustan con lo encontrado en el testigo sedimentario de Lago 

Negro, donde los registros de partículas de carbón y polen fósil muestran un periodo 

de disminución de las temperaturas y aumento de las precipitaciones desde 1800 años 

cal AP hasta el presente. El registro de carbón y la presencia de Eucryphia/Caldcluvia 

muestran un periodo relativamente cálido entre 1800-1300 años cal AP, con condiciones 

relativamente frías/aumento de precipitaciones entre 1250-150 años cal AP, donde 

los elementos característicos del Bosque Valdiviano son reemplazados por el Bosque 

Nordpatagónico, y los eventos de fuego se mantienen bajos.
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CONCLUSIÓN

El registro sedimentario de Lago Negro muestra dominancia del bosque templado 

húmedo Nordpatagónico y elementos del Bosque Valdiviano, durante los últimos 1800 

años cal AP. Según el análisis estratigráfico del registro, donde se consideró polen fósil, 

partículas macro y microscópicas de carbón vegetal, y la presencia de tefras, es posible 

inferir:

1. Depositación de tres niveles de tefra en los últimos 1800 años, las que datan de  

1720, 1550 y 820 años cal AP.

2. Los eventos de gran intensidad de fuego dentro de la cuenca de Lago Negro no 

se encuentran relacionados con los eventos de tefra observados en el registro, 

con la excepción de la tefra más antigua. Por lo que el fuego en esta región es 

modulado por la variabilidad climática, mostrando condiciones más cálidas/secas 

en el periodo 1800-1300 años cal AP, y más frías/húmedas en el periodo 1250-

150 años cal AP. 

3. Debido a que no hay un efecto perceptible de la actividad volcánica más reciente 

sobre el ensamble polínico, se infiere que los cambios vegetacionales son 

impulsados por cambios en el clima y los regímenes de fuego en los últimos 1600 

años.

4. Los eventos de fuego son más intensos en los últimos 120 años cal AP. Sin 

embargo,  debido a que estos coinciden con la colonización chileno-europea de 

la región, siendo modificados los regímenes de incendio y la composición de las 

comunidades vegetales, no es posible inferir las condiciones climáticas a través 

del registro de partículas de carbón y polen fósil.
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5. La actividad antrópica moderna se expresa a través de un aumento significativo 

en la tasa de acumulación de partículas macroscópicas de carbón a partir de 120 

años cal AP hasta el presente. En el análisis polínico se observa una pequeña 

disminución de Nothofagus tipo dombeyi, además de un aumento pronunciado 

de Poaceae. La presencia de especies introducidas dentro del registro es muy 

sutil, y se expresa a través de la aparición de Rumex entre los centímetros 0 y 7 

de longitud.

6. El parámetro de tasa de cambio muestra cuatro momentos en los cuales se 

observa cambios rápidos y/o de gran magnitud en la composición polínica de 

los sedimentos lacustres. Estos intervalos de tiempo datan de 1800-1560, 1380-

1160, 1100-890, y 120- -60 años cal AP.

7. Los registros en Patagonia norte muestran un comportamiento similar dentro del 

Holoceno tardío, donde a partir de 3000 años cal AP la temperatura comienza 

a disminuir. Esto es evidenciado por una disminución gradual del palinomorfo 

Eucryphia/Caldcluvia en los registros sedimentarios, siendo apoyado por 

diferentes trabajos como los de Moreno (2004), Moy y colaboradores (2009), Jara 

& Moreno (2012 y 2014) Pesce & Moreno (2014) , Henríquez y colaboradores 

(2015), Moreno & Videla (2016), y  Moreno y colaboradores (2018).  
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SECCIÓN 2. MATERIAL PALINOLÓGICO DE REFERENCIA

INTRODUCCIÓN

El estudio de granos de polen y esporas resulta útil para la paleoecología ya que sus 

microfosiles son considerados como indicadores paleoambientales de alto poder de 

resolución en estudios estratigráficos de sedimento lacustre. Estos estudios permiten 

reconstruir los patrones de distribución de las formaciones vegetales en el pasado, y a 

partir de ello inferir las condiciones ambientales y climáticas. Un conocimiento detallado 

de la palinoflora local y regional resulta escencial para asegurar una correcta identificación 

de estas estructuras, y generar una interpretación fiable de los registros sedimentarios 

en estudios paleoambientales.

En Chile los estudios de morfología polínica más conocidos son los realizados por 

Clodomiro Marticorena (Marticorena, 1961, 1962, 1963, 1968; Marticorena & Crisci, 

1972; Parra & Marticorena, 1972) y Carolina Villagrán (Villagrán, 1969, 1980). Uno de los 

trabajos más relevantes en la actualidad es el libro publicado por el botánico y palinólogo 

estadounidense Calvin J. Heusser, titulado “Pollen and Spores of Chile” de 1971, donde 

se describen 698 especies distribuidas a lo largo de todo el territorio chileno. La gran 

cantidad de especies y géneros abarcados en este trabajo lo posiciona como un libro 

clásico de consulta para estudios paleopalinológicos. 

 

La segunda sección de  este seminario de título tiene como objetivo aportar al atlas 

polínico de Chile a través de un catálogo de granos de polen y esporas presentes en 

el sector de Lago Negro. Se incluyen fotografías de alta resolución y esquemas que 

ayuden a un mejor identificación de polen y esporas presentes en esta zona. 



     50

METODOLOGÍA

El material polínico se obtuvo a partir de una recopilación de muestras de referencias 

que han sido recolectadas por diversos integrantes del laboratorio de paleoecología 

cuaternaria de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Chile, las cuales provienen 

tanto de material fresco como de diferentes herbarios (Tabla 1).  Dentro del universo de 

referencias obtenidas consideré solo aquellas que presentan la siguiente información: 

especie identificada, lugar de recolección, distribución en el sector de Lago Negro 

(Rodríguez y col., 2018; Zuloaga & Morrone, 2009), y cuyas muestras no se encuentren 

contaminadas.

En la recolección de muestras de referencia se utilizaron 2 métodos, la recolección 

de flores y/o anteras, las cuales se mantienen sumergidas en agua a 4º C hasta su 

posterior procesamiento, y la generación de un herbario tradicional donde se considera 

la presencia de la flor. El procesamiento de las muestras de referencia se realizó según 

un protocolo estándar para la observación de palinomorfos en microscopía óptica (Faegri 

& Iversen, 1989). A los concentrados obtenidos se les agregó aceite de silicona como 

medio de montaje para su posterior observación. 

Las descripciones las realicé según la metodología y nomenclatura utilizada por Heusser 

(1971), tomando en cuenta unidades de polen, polaridad, simetría, tipo, forma y disposición 

de las aperturas, características estructurales, esculturales y tamaño. La dimensión de 

estos caracteres polínicos se expresan como mínimo, promedio y máximo. En el caso de 

granos isopolares, consideré la relación entre el eje polar y ecuatorial (P/E) para definir 

si el grano es oblado, esferoidal o prolado. Las descripciones fueron acompañadas con 

material gráfico, el cual fue generado a partir de un microscopio Carl Zeiss Axioskop 

2 plus, una cámara Canon 7D y un adaptador Amscope de cámara réflex digital para 

microscopio y el software Zeiss Axiovision 64 bit edición especial para la medición 

de los elementos microscópicos. Trabajé con aumentos de 400 y 1000x, generando 

ilustraciones a partir del software AutoCAD para aportar a un mejor entendimiento de 

detalles estructurales y esculturales de los granos de polen y esporas.
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RESULTADOS

Se analizaron y describieron los granos de polen de 30 especies posibles de encontrar 

en el sector de Lago Negro: 4 pteridófitas, 3 gimnospermas y 23 angiospermas 

dicotiledóneas.

En total se consideraron 28 especies nativas, además de Pinus radiata, por ser una 

especies indicadora del impacto antrópico en estudios paleoecológicos, y Ephedra 

chilensis que, aunque su distribución actual no considera Golfo Corcovado, aparece en 

estudios paleopalinológicos de la zona. 

Tabla 3. Material estudiado. SGO: Herbario Museo Nacional de Historia Natural, EIF: Herbario de 
la Facultad de Ciencias Forestales y de la Conservación de la Naturaleza, Universidad de Chile.

Nº Material de Estudio Distribución Puntos de Recolección
1 Adiantaceae, Adiantum chilense Nativa; I a XII Valdivia, XIV Región

2 Aspleniaceae, Pleurosorus papaverifolius Nativa; IV a XII Región de los Lagos
3 Blechnaceae, Blechnum hastatum Nativa; IV a X Puerto Fonk, X Región
4 Gleicheniaceae, Sticherus quadripartitus Nativa; VIII a XII Parque Nacional Alerce Andino, X Región
5 Ephedraceae, Ephedra chilensis Nativa; XV a IX Maipú, Santiago, RM
6 Pinaceae, Pinus radiata Introducida; VI a X Lago Pichilafquen, X Región
7 Podocarpaceae, Saxegothaea conspicua Nativa; VII a XI Parque Nacional Alerce Andino, X Región
8 Aextoxicaceae, Aextoxicon punctatum Nativa; IV a X Cerro los Robles, VII Región
9 Anacardiaceae, Schinus polygamus Nativa; III a X Campus Juan Gómez Milla, Santiago, RM

10 Berberidaceae, Berberis darwinii Nativa; RM a XI P297 University of Maine
11 Bignoniaceae, Campsidium valdivianum Nativa; VII a XII SGO, Código: 075659
12 Celastraceae, Maytenus boaria Nativa; III a XII Campus Juan Gómez Milla, Santiago, RM
13 Celastraceae, Maytenus disticha Nativa; VII a XII Lago Escondido/Seno Skyring, XII Región
14 Cunoniaceae, Caldcluvia paniculata Nativa; VII a XI Puerto Fonk, X Región
15 Cunoniaceae, Weinmannia trichosperma Nativa; VII a XII Curacautin, IX Región
16 Elaeocarpaceae, Aristotelia chilensis Nativa; IV a XI Reserva Nacional Río Clarillo, RM
17 Elaeocarpaceae, Crinodendron hookerianum Nativa; IX a X Proshle, X Región
18 Gesneriaceae, Mitraria coccinea Nativa; IV a XII Puerto Fonk, X Región
19 Malvaceae, Corynabutilon vitifolium Nativa; V a X SGO, Código: 105319
20 Myrtaceae, Amomyrtus luma Nativa; VII a XI Puyehue, X Región
21 Nothofagaceae, Nothofagus antarctica Nativa; XIV a XII Volcán Calbuco, X Región
22 Nothofagaceae, Nothofagus nitida Nativa; XIV a XII Parque Nacional Alerce Andino, X Región
23 Nothofagaceae, Nothofagus pumilio Nativa; VII a XII Puyehue, X Región
24 Onagraceae, Fuchsia magellanica Nativa; V a XII Curacautín - Buenavista, IX Región
25 Onagraceae, Oenothera acaulis Nativa; IV a X Los Molles, V Región
26 Proteaceae, Embothrium coccineum Nativa; VII a XII Parque Nacional Torres del Paine, XII Región
27 Proteaceae, Lomatia hirsuta Nativa; IV a X Campus Juan Gómez Milla, Santiago, RM
28 Scrophulariaceae, Buddleja globosa Nativa; XV a X Curacautín, IX Región
29 Verbenaceae, Rhaphithamnus spinosus Nativa; IV a XI Curacautín, IX Región
30 Winteraceae, Drimys winteri Nativa; IV a XII Campus Juan Gómez Milla, Santiago, RM
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Figura 12. Relación de tamaños de los granos de polen analizados. Los números corresponden 
a  la Tabla 1.  
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PTERIDOPHYTA

Pteridaceae
Adiantum chilense (Lámina 1, Figura 1; 
Lámina 7, Figura 1)
Mónada, heteropolar, radiosimétrico; trile-
te, lesura tripartita ubicada en la cara proxi-
mal, con brazos de 11,29 (16,47) 22,44 
µm de largo; ámbito esferoidal-subtrian-
gular, subcónico-convexo en vista ecuato-
rial (Barrera & Rancusi, 1975.); exina 0,89 
(1,37) 1,86 µm, perisporio delgado adhe-
rido a la exina (Barrera & Rancusi, 1975.); 
granulado; ámbito de 44,37 (51,96) 63,57 
µm x 45,41 (54,16) 66,57 µm. 

Aspleniaceae
Pleurosorus papaverifolius (Lámina 
1, Figura 2 y 3; Lámina 7, Figura 2)
Mónada, heteropolar, bilateral; monolete 
de 10,88 (14,68) 17,98 µm de largo; 
ámbito elíptico, plano-convexo en vista 
ecuatorial; exina de 0,76 (1,14) 1,37 µm 
de grosor, cubierto normalmente por un 
perisporio en pliegues de 1,84 (3,22) 5,67 
µm de alto; escabrado; 10,57 (16,61) 
19,83 µm x 22,04 (24,95) 29,46 µm en 
vista ecuatorial. 

Blechnaceae
Blechnum hastatum (Lámina 1, Figura 
4; Lámina 7, Figura 3)
Mónada, heteropolar, bilateral; monolete 
de 15,61 (22,57) 30,28 µm; ámbito elíptico, 
plano-convexo en vista ecuatorial; exina de 
0,62 (0,96) 1,36 µm de grosor, perisporio 
delgado muy adherido; con verrugas 

espaciadas. (Barrera & Rancusi, 1975); 
escabrado; 13,47 (18,61) 23,54 µm x 22,9 
(32,12) 38,00 µm en vista ecuatorial. 

Gleicheniaceae
Sticherus quadripartitus (Lámina 1, 
Figura 5; Lámina 7, Figura 4)
Mónada, heteropolar, bilateral; monolete 
de 20,53 (22,19) 24,21 µm de largo; 
ámbito elíptico, plano-convexo en vista 
ecuatorial; exina de 0,75 (1,29) 1,61 µm 
de grosor; escabrado; 12,22 (14,86) 18,15 
µm x 26,45 (30,00) 32,18 µm en vista 
ecuatorial. 

GYMNOSPERMAE

Ephedraceae
Ephedra chilensis (Lámina 2, Figura 6; 
Lámina 7, Figura 5)
Mónada, isopolar; inaperturado; poliplica-
do, con 1,48 (3,50) 9,67 µm de distancia 
entre pliegues; prolado (P/E= 1,73); exina 
de 0,9 (1,47) 2,11 µm de grosor, engrosán-
dose en los polos; psilado; 52,05 (58,65) 
68,91 µm x 27,64 (33,86) 43,03 µm.

Pinaceae
Pinus radiata (Lámina 2, Figura 7; Lámina 
7, Figura 6)
Mónada, heteropolar, bilateral; vesicula-
do, con 2 sacos divergentes dispuestos 
lateralmente; exina de 1,5 (2,19) 3,87 µm 
de grosor en el corpus; escabrado y reticu-
lado en corpus y sacos, respectivamente; 
Corpus de 23,03 (28,49) 37,98 µm x 31,74 
(39,25) 49,68 µm, sacos de 20,36 (28,77) 
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38,64 µm x 12,72 (22,51) 32,06 µm; y una 
longitud total del grano de 50,24 (58,90) 
71,92 µm. 

Podocarpaceae
Saxegothaea conspicua (Lámina 2, 
Figura 8; Lámina 8, Figura 7)
Mónada, heteropolar, radiosimétrico; ina-
perturado, aunque en algunos se puede 
observar un pseudotrilete con brazos de 
9,21 (11,20) 12,15 µm de largo, ubica-
do en la cara proximal (Gamerro, 1995); 
ámbito esferoidal-subtriangular; exina de 
1,63 (2,36) 2,94 µm de grosor; escabrado; 
23,58 (29,68) 34,45 µm x 27,87 (32,61) 
38,1 µm. 

ANGIOSPERMAE

Aextoxicaceae
Aextoxicon punctatum (Lámina 3, 
Figura 9; Lámina 8, Figura 8)
Mónada, isopolar, radiosimétrico; tricol-
porado lalongado; prolado-esferoidal en 
vista ecuatorial (P/E= 1,05), ámbito circu-
lar-subtriangular; exina de 094 (1,30) 1,69 
µm de grosor; psilado (Heusser, 1971); 
15,77 (18,39) 20,46 µm x 14,88 (17,46) 
19,86 µm en vista ecuatorial. 

Anacardiaceae
Schinus polygamus (Lámina 3, Figura 
10; Lámina 8, Figura 9)
Mónada, isopolar, radiosimétrico; tricolpo-
rado lalongado, colpos alargados, poros 
bien definidos; prolado en vista ecuatorial 
(P/E= 1,34), ámbito circular-subtriangular; 

exina de 0,89 (1,21) 1,6 µm de grosor; 
estriado; 18,64 (20,28) 22,65 µm x 13,75 
(15,14) 17,28 µm en vista ecuatorial. 

Berberidaceae
Berberis darwinii (Lámina 3, Figura 11; 
Lámina 8, Figura 10)
Mónada, apolar; espirocolpado, con colpos 
irregulares, asemejándose a una pelota 
de tenis; circular, aunque normalmente se 
encuentra roto a partir de sus aperturas; 
exina de 0,74 (1,19) 1,82 µm de grosor; 
tectado, téctum perforado; 27,81 (31,15) 
34,31 µm x 28,7 (32,40) 35,14 µm. 

Bignoniaceae
Campsidium valdivianum (Lámina 3, 
Figura 12; Lámina 8, Figura 11)
Mónada, isopolar, radiosimétrico; tricolpa-
do; oblado-esferoidal en vista ecuatorial 
(P/E= 0,98), ámbito circular-subtriangular; 
exina de 1,25 (1,46) 1,61 µm de grosor; 
tectado, téctum perforado; 24, 28 (26,24) 
27,83 µm x 25,85 (26,66) 27,75 µm en vis-
ta ecuatorial. 

Celastraceae
Maytenus boaria (Lámina 3, Figura 13; 
Lámina 8, Figura 12)
Mónada, isopolar, radiosimétrico; tricolpo-
rado; oblado-esferoidal en vista ecuatorial 
(P/E= 0,93), ámbito circular-subtriangular; 
exina de 0,77 (1,45) 2,06 µm de grosor; 
reticulado, heterobrocado, lumen de 1,11 
(1,64) 2,22 µm de diámetro, disminuyendo 
desde el mesocolpo hacia los polos; 15,69 
(17,08) 18,71 µm x 17,05 (18,33) 19,91 
µm en vista ecuatorial. 
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Maytenus disticha (Lámina 3, Figura 14; 
Lámina 9, Figura 13)
Mónada, isopolar, radiosimétrico; tricolpo-
rado; oblado-esferoidal en vista ecuatorial 
(P/E= 0,89), ámbito circular-subtriangular; 
exina de 1,59 (1,83) 2,28 µm de grosor; 
reticulado, heterobrocado, lumen de 0,72 
(1,18) 1,45 µm de diámetro, disminuyendo 
desde el mesocolpo hacia los polos; 16,33 
(17,74) 19,99 µm x 16,50 (19,90) 21,44 
µm en vista ecuatorial. 

Cunoniaceae
Caldcluvia paniculata (Lámina 4, 
Figura 15; Lámina 9, Figura 14)
Mónada, isopolar, radiosimétrico; dicolpo-
rado; prolado-esferoidal en vista ecuato-
rial (P/E=1,12), ámbito subcircular; exina 
de 0,54 (0,75) 1,02 µm de grosor; reticula-
do; 8,28 (9,18) 10,1 µm x 7,63 (8,23) 8,88 
µm, en vista ecuatorial.

Weinmannia trichosperma (Lámina 4, 
Figura 16; Lámina 9, Figura 15)
Mónada, isopolar, radiosimétrico; tricolpo-
rado; subprolado en vista ecuatorial (P/E= 
1,32), ámbito circular-subtriangular; exina 
0,48 (0,72) 0,91 µm de grosor; escabrado; 
9,33 (10,03) 11,06 µm x 6,95 (7,57) 8,61 
µm en vista ecuatorial. 

Elaeocarpaceae
Aristotelia chilensis (Lámina 4, Figura 
17; Lámina 9, Figura 16)
Mónada, isopolar, radiosimétrico; tricol-
porado, colpos estrechos, poros poco vi-
sibles; subprolado en vista ecuatorial (P/

E= 1,26), ámbito circular-subtriangular; 
exina de 0,63 (0,69) 0,78 µm de grosor; 
escabrado; 12,14 (13,42) 14,74 µm x 9,13 
(10,68) 12,18 µm en vista ecuatorial. 

Crinodendron hookerianum (Lámina 
4, Figura 18; Lámina 9, Figura 17)
Mónada, isopolar, radiosimétrico; tricolpo-
rado; subprolado en vista ecuatorial (P/E= 
1,16), ámbito circular-subtriangular; exina 
< a 1 µm de grosor; psilado; 11,43 (12,62) 
13,76 µm x 9,46 (10,87) 12,49 µm en vista 
ecuatorial.

Gesneriaceae
Mitraria coccinea (Lámina 4, Figura 19; 
Lámina 9, Figura 18)
Mónada, isopolar, radiosimétrico; tricol-
porado, con poros poco definidos; pro-
lado-esferoidal en vista ecuatorial (P/E= 
1,10), ámbito circular-subtriangular; exina 
de 0,91 (1,06) 1,23 µm de grosor; tectado, 
téctum perforado; 22,68 (24,35) 26,15 µm 
x 20,60 (22,14) 25,42 µm en vista ecua-
torial.  

Malvaceae
Corynabutilon vitifolium (Lámina 4, 
Figura 20; Lámina 10, Figura 19)
Mónada, isopolar, radiosimétrico; tricolpo-
rado, colpos cortos y angostos (Heusser, 
1971), poros circulares; circular; exina de 
2,01 (2,65) 3,35 µm de grosor; equinado, 
con equinas de 5,42 (6,00) 6,94 µm de 
alto y 2,84 (2,99) 3,13 µm de diámetro; 
51,14 (53,25) 56,19 µm x 50,94 (51,51) 
52,34 µm.
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Myrtaceae
Amomyrtus luma (Lámina 4, Figura 21; 
Lámina 10, Figura 20)
Mónada, isopolar radiosimétrico; tri o te-
tracolporado, con las aperturas situadas 
en los ángulos del grano, colpos largos, 
apocolpo hundido; ámbito triangular, obla-
do en vista ecuatorial; exina de 0,95 (1,42) 
1,90 µm de grosor; escabrado-verrugado; 
ámbito de 18,07 (19,85) 22,42 µm x 17,29 
(20,47) 23,49 µm. 

Nothofagaceae
Nothofagus antarctica (Lámina 5, 
Figura 22; Lámina 10, Figura 21)
Mónada, isopolar, radiosimétrico; estefa-
noaperturado con 5, 6 o 7 aperturas con 
una frecuencia de 15,4%, 77% y 7,7% 
respectivamente, y que se distinguen por 
estar rodeadas por un anillo de 1,2 (2,23) 
3,04 µm de grosor; ámbito circular, oblado 
en vista ecuatorial; exina de 0,69 (0,93) 
1,19 µm de grosor; microequinado, con 
elementos de la escultura dispersos hete-
rogéneamente por toda la pared del gra-
no; ámbito de 26,32 (28,53) 31,91 µm x 
26,22 (28,46) 29,98 µm. 

Nothofagus nitida (Lámina 5, Figura 23; 
Lámina 10, Figura 22)
Mónada, isopolar, radiosimétrico; este-
fanoaperturado con 6 aperturas que se 
distinguen por estar rodeadas por un ani-
llo de 1,21 (2,42) 3,4 µm de grosor; ám-
bito circular, oblado en vista ecuatorial; 
exina de 0,82 (0,96) 1,17 µm de grosor; 
microequinado, con elementos de la es-
cultura dispersos heterogéneamente por 

toda la pared del grano; ámbito de 25,82 
(29,94) 32,67 µm x 26,62 (29,11) 31,51 
µm. 

Nothofagus pumilio (Lámina 5, Figura 
24; Lámina 10, Figura 23)
Mónada, isopolar radiosimétrico; estefa-
noaperturado con 5, 6 o 7 aperturas con 
una frecuencia de 10%, 70% y 20% res-
pectivamente, y que se distinguen por es-
tar rodeadas por un anillo de 0,78 (1,64) 
2,57 µm de grosor; ámbito circular, obla-
do en vista ecuatorial; exina de 0,6 (0,92) 
1,48 µm de grosor; microequinado, con 
elementos de la escultura dispersos hete-
rogéneamente por toda la pared del gra-
no; ámbito de 24,39 (27,07) 29,96 µm x 
20,23 (27,62) 31,55 µm.

Onagraceae
Fuchsia magellanica (Lámina 5, Figura 
25; Lámina 10, Figura 24)
Mónada, isopolar, radiosimétrico; tricolpo-
rado, con aperturas protuberantes en for-
ma de áspide (Heusser, 1971), situadas 
en los ángulos del grano, poros de 8,46 
(9,79) 11,48 µm x 5,6 (7,20) 8,67 µm, y 
pequeños colpos de 18,6 x 4,63 µm difícil-
mente observables al microscopio óptico; 
ámbito triangular; exina de 2,11 (2,91) 3,69 
µm de grosor; psilado, con pequeñas per-
foraciones dispersas heterogéneamente 
rodeando las aperturas; ámbito de 42,75 
(50,61) 56,29 µm x 49,2 (55,79) 63,8 µm. 

Oenothera acaulis (Lámina 5, Figura 26; 
Lámina 11, Figura 25)
Mónada, isopolar, radiosimétrico; tripora-
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do, con aperturas protuberantes en forma 
de áspide, de 44,02 (47,72) 52,63 µm x 
25,1 (29,92) 32,81 µm, situadas en los án-
gulos del grano; ámbito triangular; exina 
de 3,66 (6,45) 7,89 µm de grosor; granula-
do; ámbito de 105,14 (109,80) 116,07 µm 
x 107,78 (111,81) 116,42 µm. 

Proteaceae
Embothrium coccineum (Lámina 6, 
Figura 27; Lámina 11, Figura 26)
Mónada, heteropolar, bilateral; diporado, 
aperturas circulares de 3,53 (4,39) 6,47 
µm de diámetro, rodeadas por un anillo 
de 0,7 (0,98) 1,47 µm de grosor; ámbito 
elíptico, plano-convexo en vista ecuatorial; 
exina de 1,35 (1,77) 2,00 µm de grosor; 
microequinado, con microequinas de 
0,95 (1,34) 1,52 µm de diámetro, con 
elementos de la escultura dispersos 
heterogéneamente por toda la pared del 
grano; 17,52 (19,23) 21,52 µm x 39,67 
(42,09) 49,05 µm en vista ecuatorial. 

Lomatia hirsuta (Lámina 6, Figura 28; 
Lámina 11, Figura 27)
Mónada, isopolar, radiosimétrico; tripo-
rado, con poros circulares de 2,72 (3,73) 
4,69 µm de diámetro, situados en los án-
gulos del grano; ámbito triangular, plano 
convexo en vista ecuatorial; exina de 1,31 
(1,55) 1,86 µm de grosor; reticulado; ám-
bito de 20,73 (21,86) 23,86 µm x 21,49 
(22,60) 24,3 µm. 

Scrophulariaceae
Buddleja globosa (Lámina 6, Figura 29; 
Lámina 11, Figura 28)

Mónada, isopolar, radiosimétrico; tricolpo-
rado; subprolado (P/E= 1,23), ámbito cir-
cular-subtriangular; exina de 0,59 (0,81) 
1,04 µm de grosor; psilado; 12,64 (14,14) 
16,26 µm x 10,49 (11,50) 12,73 µm en vis-
ta ecuatorial. 

Verbenaceae
Rhaphithamnus spinosus (Lámina 6, 
Figura 30; Lámina 11, Figura 29)
Mónada, isopolar, radiosimétrico; tricolpo-
rado; suboblado (P/E= 0,87), ámbito cir-
cular-subtriangular; exina de 1,07 (1,55) 
2,04 µm de grosor; foveolado; 25,62 
(29,51) 33,31 µm x 31,54 (33,99) 39,14 
µm en vista ecuatorial. 

Winteraceae
Drimys winteri (Lámina 6, Figura 31; 
Lámina 11, Figura 30)
Tétrada, tetraédrica; unidades con ámbito 
circular, oblado en vista ecuatorial, mono-
poradas, con poros de 6,27 (9,18) 11,19 
µm de diámetro, rodeado por un campo 
de 12,56 (14,82) 16,76 µm de diámetro; 
exina de 1,38 (2,66) 3,97 µm de grosor; re-
ticulado; mónadas de 23,84 (26,38) 28,58 
µm de diámetro, tétrada de 31,44 (35,06) 
41,29 µm x 29,01 (33,30) 37,51 µm. 
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Lámina 1. Adiantaceae: Adiantum chilense (1); Aspleniaceae: Pleurosorus papaverifolius (2,3); 
Blechnaceae: Blechnum hastatum (4); Gleicheniaceae: Sticherus quadripartitus (5).
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Lámina 2. Ephedraceae: Ephedra chilensis (6); Pinaceae: Pinus radiata (7); Podocarpaceae: 
Saxegothaea conspicua (8).
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Lámina 3. Aextoxicaceae: Aextoxicon punctatum (9); Anacardiaceae: Schinus polygamus (10); 
Berberidaceae: Berberis darwinii (11); Bignoniaceae: Campsidium valdivianum (12); Celastraceae: 

Maytenus boaria (13), Maytenus disticha (14).
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Lámina 4. Cunoniaceae: Caldcluvia paniculata (15), Weinmannia trichosperma (16); 
Elaeocarpaceae: Aristotelia chilensis (17), Crinodendron hookerianum (18); Gesneriaceae: 
Mitraria coccinea (19); Malvaceae: Corynabutilon vitifolium (20); Myrtaceae: Amomyrtus luma 

(21).

Lámina 4.Lámina 4. Cunoniaceae:  Cunoniaceae: Caldcluvia paniculataCaldcluvia paniculata (15),  (15), Weinmannia trichospermaWeinmannia trichosperma (16);  (16); 
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23

0 50µ

Lámina 5. Nothofagaceae: Nothofagus antarctica (22), N. nitida (23); N. pumilio (24); Onagraceae: 
Fuchsia magellanica (25), Oenothera acaulis (26).
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Lámina 6. Proteaceae: Embothrium coccineum (27), Lomatia hirsuta (28); Scrophulariaceae: 
Buddleja globosa (29); Verbenaceae: Rhaphithamnus spinosus (30); Winteraceae: Drimys winteri 

(31).
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Lámina 7. Esquemas de Adiantaceae: Adiantum chilense (1); Aspleniaceae: Pleurosorus 
papaverifolius (2); Blechnaceae: Blechnum hastatum (3); Gleicheniaceae: Sticherus quadripartitus 

(4); Ephedraceae: Ephedra chilensis (5); Pinaceae: Pinus radiata (6).
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Lámina 8. Esquemas de Podocarpaceae: Saxegothaea conspicua (7); Aextoxicaceae: Aextoxicon 
punctatum (8); Anacardiaceae: Schinus polygamus (9); Berberidaceae: Berberis darwinii (10); 

Bignoniaceae: Campsidium valdivianum (11); Celastraceae: Maytenus boaria (12).
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Lámina 9. Esquemas de  Celastraceae: Maytenus disticha (13); Cunoniaceae: Caldcluvia 
paniculata (14), Weinmannia trichosperma (15); Elaeocarpaceae: Aristotelia chilensis (16), 

Crinodendron hookerianum (17); Gesneriaceae: Mitraria coccinea (18).



     67

10µ

- p -

10µ

- e -

20
19

- e -

- p -

10µ

- e -

- p -

10µ

- e -

- p - 

10µ

21

22 23

- p -
10µ

24

Lámina 10. Esquemas de Malvaceae: Corynabutilon vitifolium (19); Myrtaceae: Amomyrtus luma 
(20); Nothofagaceae: Nothofagus antarctica (21), N. nitida (22); N. pumilio (23); Onagraceae: 

Fuchsia magellanica (24).
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Lámina 11. Esquema de Onagraceae: Oenothera acaulis (25); Proteaceae: Embothrium 
coccineum (26), Lomatia hirsuta (27); Scrophulariaceae: Buddleja globosa (28); Verbenaceae: 

Rhaphithamnus spinosus (29); Winteraceae: Drimys winteri (30).
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DISCUSIÓN

Las especies fotografiadas y descritas en este seminario de título ya habían sido 

estudiadas anteriormente dentro de los trabajos realizados en Chile (Heusser, 1971), con 

la excepción de Oenothera acaulis, especie endémica del sur de Chile cuya descripción 

no se encontró en ningún trabajo previo (anexo 1).

Las descripciones realizadas coinciden en la mayoría de los casos con la de los trabajos 

ya existentes, habiendo una importante diferencia entre los tamaños de los granos 

descritos en esta ocasión y los descritos por otros autores, principalmente en Pinus 

radiata, Saxegothaea conspicua, Berberis darwinii y Fuchsia magellanica. Un ejemplo de 

esto es el caso de Saxegothaea conspicua, descrito por Heusser (1971) como un grano 

de tamaño 55-74 µm de diámetro, descrito por Gomerro (1995) como un grano de 30-50 

µm, y en este seminario de título como un grano de 23-38 µm. Esta discrepancia podría 

deberse a variaciones de tamaño del grano por causas naturales y/o en respuesta a los 

métodos utilizados para su observación en microscopía óptica. 

Las variaciones de tamaño del grano de polen registrados en respuesta a diferentes 

tratamientos para su observación en microscopía óptica se ha convertido en un tema 

de interés, el cual ha sido ampliamente estudiado. Las variables analizadas en estos 

estudios, y que serían responsables de la variación de tamaño de granos de polen y 

esporas, son el método de preservación (Reitsma, 1969), el que puede ser a través de 

material seco (herbarios) o fresco (estructuras reproductivas preservadas en agua, ácido 

acético, etc); el tratamiento químico (Cain, 1994; Christensen, 1946; Reitsma, 1969; 

Meltsov y col., 2008), relacionando el aumento de tamaño de los granos de polen con 

el uso de KOH 10%, de acetólisis y de terbutanol; y el medio de montaje (Christensen, 

1954; Reitsma, 1969; Meltsov y col., 2008), donde se concluye que la glicerina puede 

provocar una hinchazón anormal en los granos de polen debido probablemente a sus 

características higroscópicas. Cushing (1961), considera además, las características del 

montaje, siendo la presión que ejerce el cubreobjeto sobre los granos de polen y el tipo 

de sellado las variables más importantes.  
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CONCLUSIÓN

A partir de la caracterización de granos de polen y esporas presentes en el material 

palinológico de referencia del Laboratorio de Paleoecología Cuaternaria  de la Universidad 

de Chile, es posible concluir:

1. Existen 30 especies posibles de ser encontradas en el registro sedimentario 

de Lago Negro: cuatro pteridófitas, tres gimnospermas y 23 angiospermas 

dicotiledóneas.

2. Estos granos de polen y esporas ya han sido estudiados con anterioridad 

en trabajos con material palinológico de origen chileno, con la excepción de 

Oenothera acaulis, especies endémica del sur de Chile. 
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ANEXO

Anexo 1. Revisión bibliográfica. Estudios de morfología polínica de la vegetación de 

Chile

La revisión la llevé a cabo en 3 plataformas electrónicas de búsqueda: Google, Google 

Académico, y Web of Science. Además consulté la biblioteca del Sernageomin y el 

Museo Nacional de Historia Natural. La búsqueda de los trabajos la realicé a través de 

palabras claves: palinología, polen, esporas, polen/esporas morfología, palinoflora, y el 

nombre de conocidos científicos que han aportado en esta área tales como Calvin J. 

Heusser, Clodomiro Marticorena, Oscar Parra y Carolina Villagrán. 

Los resultados indican un total de 98 trabajos relacionados con morfología polínica de 

plantas vasculares chilenas publicados entre los años 1942 y 2016. Aunque los primeros 

trabajos que ilustran los granos de polen en Chile datan de la década de los años 20 

(Espinosa, 1927, 1928), éstos no se consideraron dentro de la revisión por no presentar 

una descripción morfológica de los palinomorfos, considerándose como el primer trabajo 

en esta área el realizado por María Comellas P. & Mariana Rocabado M. en 1942. Este 

primer trabajo corresponde a una tesis de la Universidad de Chile para optar al grado de 

Químico Farmacéutico, titulado: “Contribución al estudio morfológico de los granos de 

polen de la flora de Santiago”, donde se describen los granos de polen de 168 especies 

nativas e introducidas de la flora de Santiago, con la finalidad de contribuir al diagnóstico 

de la polinosis. 
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Bibliografía sobre morfología polínica chilena

A continuación, se presentan las referencias consideradas en esta revisión bibliográfica, 

ordenadas por año de publicación, considerando los años entre 1942-2016.
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