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mayor humedad. Este cambio en el paisaje culmina con el establecimiento de una estepa
arbustiva a los 4,8 ka. Un breve pulso de incremento en los porcentajes de Nothofagus
entre 4,8-3,8 ka marca la transicion hacia un paisaje vegetal mas heterogéneo, dado por
la aparicion de nuevos taxones en el registro: Apiaceae, Plantago y Phacelia. Relativas
bajas frecuencias de incendios se registran durante el desarrollo de los ambientes
esteparios-arbustivos previamente descritos, sugiriendo restricciones relacionadas con la
acumulacion del material combustible. Un abrupto (<50 afios) aumento en los
porcentajes de Nothofagus ocurre en torno a 2,9 ka, y demarca el establecimiento de una
vegetacion arborea/arbustiva similar al matorral pre-andino, indicando un incremento en
la disponibilidad hidrica. Un incremento en la frecuencia de incendios, se registra en
conjunto con este cambio en el paisaje vegetal, sugiriendo bajas restricciones en la
acumulacion/disponibilidad del material combustible. Maximos valores en los
porcentajes de Nothofagus se registran entre 570-70 afios cal AP, indicando el
establecimiento de bosques en el area de estudio producto de un nuevo incremento las
precipitaciones. Una disminucion en la frecuencia de incendios se registra a una edad
similar, sugiriendo restricciones relacionadas con la disponibilidad del material
combustible. El desarrollo del actual paisaje estepario en el area del parque se establece
en torno a 1894 AD, y en contemporaneidad con la expansion de Rumex cf. acetosella
-(una especie exdtica de origen Europeo), indicando un cambio en el paisaje vegetal
producto de la accion antropogénica. La semejanza entre la cronologia de los cambios
climaticos inferidos en el registro de Lago Guanaco, Lago Condorito (Region de los
Lagos) y las cronologias de avances/retrocesos neoglaciales de Patagonia Sur, sugieren

cambios en posicion y flujo del CVO a escalas de tiempo milenial y multi-milenial
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ABSTRACT

In this thesis, a pollen and charcoal high resolution record (45 and 20 years
between samples, respectively) was developed from lacustrine sediments obtained from
Lago Guanaco (51°52°S-72°52°W, 180 m.s.n.m.), located in the forest-steppe ecotone
into the Torres del Paine National Park. The aim of this thesis was to reconstruct the
vegetation, climate, and fire history of Southern Patagonia, in order to answer these
questions: What is the chronology and direction climate changes during the Holocene in
Southern Patagonia?, Were these changes gradual or abrupt? How did the fire history in
the forest-steppe ecotone during the Holocene?, Exist a climatic and/or vegetacional
stage than more related with the occurrence of periodic fires?, How compare the
chronology of Southern Patagonia (Torres del Paine), with other evidence of climatic
changes from Northern Patagonia (Lake District-Chiloe island) and the neoglacial
chronologies? The record from Lago Guanaco suggests colder conditions, limiting the
development of vegetation between 14,8-12.6 ka (ka=103 calendar years BP). At 12.6 ka
occurs an increase in the temperatures, allowing the establishment of a steparian
vegetation, but cold conditions persist until 11,5 ka. Between 11,5-7.8 ka high
percentages values of Poaceae and Asteraceae are recorded. A sustained increase in the
percentages of Nothofagus is clear between 7,8-6,9 ka, indicating a shift of the taxon to
the study area under humidity conditions. This change in the landscape culminates in the
establishment of a shrub steppe at 4,8 ka. A brief pulse of increase in the Nothofagus
percentages between 4,8-3,8 ka, demarcating the transition towards a more

heterogeneous vegetational landscape, with the emergence of new taxa in the record:
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Apiaceae, Plantago and Phacelia. Relatively low frequency of fires occur during the
development of the shrub-steppe environments previously described, suggesting
restrictions associated with the accumulation of combustible material. An abrupt (<50
years) increased the percentages of Nothofagus occurs around 2.9 ka, and demarcates the
establishment of wood/shrub vegetation similar to the pre-Andean scrubland, indicating
an increase in the hydric availability. An increase in the fire frequency, recorded in
simultaneity with this change in the vegetational landscape, suggest lower restrictions on
the accumulation/availability of fuel material. Maximum values of Nothofagus
percentages were observed between 570-70 cal BP, indicating the establishment of
forest in the study area under a new increase in the precipitation. A decrease in fire
frequency is recorded at a similar age, suggesting restrictions regarding availability of
fuel. The development of current steppe landscape in the area of the park is established
around 1894 AD, simultaneously with the expansion of Rumex cf. acetosella (an exotic
European specie), indicating a vegetational landscape change under anthropogenic
action. The similarity between the timing of the inferred climatic changes in the Lago
Guanaco, Lago Condorito (Lake District) pollen records, and the chronologies of
neoglacial advances of Southern Patagonia, suggest changes in position and flow of the

Southern Westerlies at millennial and multi-millennial time scales.
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1. INTRODUCCION

El ecotono entre el bosque y la estepa constituye una frontera natural en
Patagonia (sensu lato) al marcar la transicién entre los ambientes hiperhimedos de la
vertiente oeste de los Andes, a los semidesérticos en la vertiente oriental del macizo
andino (Schmithiisen 1956; Godley 1960; Oberdorfer 1960; Hajek y Di Castri 1975; Di
castri y Hajek 1976; Boelcke y col. 1985; Pisano 1997; Luebert y Pliscoff 2006). Su
flora se encuentra representada por una mezcla de elementos floristicos del Bosque
Caducifolio y la Estepa Patagénica, producto del contacto entre ambas formaciones
vegetacionales, conformando un heterogéneo paisaje vegetal en términos de estructura y
composicion. A escala regional (101-104 km?), la distribucién y limites de esta zona de
contacto se correlaciona estrechamente el gradiente decreciente de precipitaciones, en
direccion oeste-este, que se presenta a todo lo largo de los Andes Patagonicos (39°-
56°S). Esta particularidad geografica es producto del efecto de sombra de lluvias que
produce el macizo andino al interceptar las masas de vientos htimedos provenientes del
oeste, generando una abrupta caida en los montos de precipitacion (~1000 mm/afio a
~250 mm/aiio) en la vertiente oriental de los Andes en unas pocas decenas de kilometros
(~50 km)(Schmithiisen 1956; Oberdorfer 1960; Gajardo 1994; Donoso 1998; Luebert y
Pliscoff 2006). A escala local (<101 km®), la distribucion de las diferentes especies
vegetales al interior del ecotono bosque-estepa es discontinua, presentindose por lo

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



composicion. Heterogeneidad del ambiente abidtico (e.g. condiciones microclimaticas y
edaficas) y frecuentes eventos de perturbacion (e.g. caida de arboles por vientos
catastroficos, deslizamientos de terreno e incendios) han sido propuestos como los
principales mecanismos responsables detras de esta particular distribucion de la
vegetacion (Pisano y Dimitri 1973; Pisano 1974; Roig y col. 1985; Armesto y col. 1992;
Rebertus y col. 1997; Donoso 1998; Veblen y col. 2004). Por ejemplo, las comunidades
forestales al interior del ecotono bosque-estepa se encuentran compuestas
principalmente por tres especies de Nothofagus, las cuales se distribuyen bajo
particulares caracteristicas del ambiente abidtico vy la historia de disturbios al interior del
ecotono. Nothofagus betuloides (‘Coihue de Magallanes’), una especie siempreverde,
puede crecer en suelos con bajo nivel de nitrégeno, lo cual le permite colonizar por
ejemplo ambientes recientemente abandonados por el hielo. Nothofagus antarctica
(‘Nirre”), una especie decidua de invierno, puede regenerar vegetativamente después de
incendios y a su vez tolera muy bien suelos anegados. Esto le permite crecer en
ambientes perturbados por incendios y/o inundaciones. Por el contrario, Nothofagus
pumilio (‘Lenga’), una especie decidua invierno, no es tolerante a suelos con déficit de
nitrégeno y/o anegados, ni tampoco se presenta como una especie resistente a la accién
del fuego. Sin embargo, esta especie soporta muy bien las bajas temperaturas lo cual le
permite dominar el limite arboreo, y formar importantes masas boscosas en las altas
cumbres. La dindmica de regeneracion de los bosques dominados por N. betuloides y N.
pumilio se relaciona con la ocurrencia de eventos de perturbacion de pequefia a mediana
escala (<1 ha), como la caida de individuos adultos senescentes por vientos

catastroficos, los cuales permiten la abertura del dosel v el desarrollo de los renovales.



relaciones entre la variabilidad climatica y la estructura-composicion del paisaje vegetal
al interior del ecotono bosque-estepa. Esto considerando la versatilidad que presenta el
fuego como agente perturbador de estos ambientes ecotonales (Veblen y Markgraf 1988;

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

Variabilidad climatica, vegetacion y fuego en el ecotono bosque-estepa de

Patagonia Norte. Un modelo teérico

Estudios dendroecolagicos desarrollados en Patagonia Norte (~38°-45°S) indican
un aumento dramatico en la frecuencia de incendios a lo largo del marcado gradiente de
precipitacion que va desde los bosques siempreverdes de la vertiente oeste de los Andes
a los bosques deciduos en el limite con la estepa (Kitzberger y col. 1997). Se observa
ademas que en sectores mésicos (~800 mm/afo) del ecotono bosque-estepa, en los
cuales la disponibilidad hidrica no es una limitante para el desarrollo de formaciones
arboreas/arbustivas, los periodos de incremento en la frecuencia de incendios se
correlacionan con la ocurrencia de sucesivos afios de sequias. Por el contrario, en
sectores xéricos (~400 mm/afio) del ecotono, en los cuales la disponibilidad hidrica es
una limitante para el desarrollo de formaciones arbdreas/arbustivas, periodos de
incremento en la frecuencia de incendios se correlacionan con la ocurrencia de afios
anomalamente hiimedos (Veblen y col. 2004). Esta segregacion espacial y temporal en
los patrones de fuego en Patagonia Norte ha sido explicada mediante un sencillo modelo
tedrico, el cual integra a la variabilidad climatica como un agente que modulador de la

disponibilidad y acumulacion del material combustible en el ambiente (Figura 1).



escalas de tiempo multi-milenial a milenial, fenémeno que ha sido interpretado como
una respuesta a fluctuaciones del CVO. Por ejemplo, los registros polinicos de Laguna
El Trébol (41°07°S;71°49°W) y Lago Mosquito (42°50°S;71°40°W) muestran una
expansion de las formaciones arbustivas/arboreas hacia la estepa en torno a 6 ka
(ka=103afios calendario AP)(Whitlock y col. 2006), lo cual ha sido interpretado como
un incremento en las precipitaciones a escala de tiempo multi-milenial sobre Patagonia
Norte. En tanto, el registro polinico de Mallin Pollux (45°41°S;71°50°W) expresa el
desarrollo de una vegetacion esteparia entre ~16-11 ka, una vegetacion arboreo/arbustiva
entre ~11-7,5 ka, y ~4,5-1,5 ka, y el desarrollo de ambientes boscosos entre ~7,5-4,5 ka
y ~1,5-0,1 ka (Markgraf y col. 2007). La cronologia y direccion de los cambios
registrados en este ltimo registro polinico sugiere un patrén de fluctuacion climatica a
escala de tiempo milenial, asociado a incrementos y disminuciones en las
precipitaciones producto de fluctuaciones en la posicién/intensidad el CVO. Asociados a
estos estudios se ha desarrollado una nueva metodologia para reconstruir la historia del
fuego a partir de registros sedimentarios. Esta consiste en el conteo continuo-contiguo
de la fraccién macroscdpica (>100(m) de particulas de carbén presentes a lo largo de
toda la estratigrafia sedimentaria, permitiendo examinar con mayor detalle y a una
mayor resolucién temporal variaciones en las tasas de acumulacién (particulas/cm?2/afio)
de las particulas de carbén, pardmetro de presenta una alta correlacién con la ocurrencia
de fuegos de cardcter local (Whitlock y Anderson 2003). Esta nueva metodologia se ha
visto a su vez ayudada por el desarrollo de programas de andlisis estadisticos de series
temporales, capases de extraer la presunta frecuencia y magnitud de los eventos de fuego

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



trabajos sugieren interesantes relaciones enire cambios en la frecuencia inferida de
incendios y la variable clima-vegetacion, a escalas de tiempo multi-milenial a milenial,
en ambientes ecotonales entre el bosque y la estepa de Patagonia Norte (Whitlock y col.
2006; Markgraf y col. 2007; Markgraf y col. 2009). Por ejemplo, se observa que en los
registros polinicos de Laguna El Trébol y Lago Mosquito se registra un incremento en la
frecuencia de los eventos de fuego en sincronia con la expansioén de las formaciones
arbustivas/arboreas hacia la estepa en torno a 6 ka (Whitlock y col. 2006). En tanto, en el
registro polinico de Mallin Pollux se registra un incremento en la frecuencia de
incendios durante el desarrollo de una vegetacion arbéreo/arbustiva, mientras que
durante el desarrollo de condiciones estepa o bosque la frecuencia de incendios tiende a
disminuir (Markgraf y col. 2007). Este patrén de cambios en la frecuencia de incendios
es concordante con el modelo clima-vegetacién-fuego propuesto por los estudios
dendroecolégicos (Figura 1), el cual indica que durante el desarrollo de formaciones
arbéreo/arbustivas ocurriria un aumento en la frecuencia de los eventos de fuego
producto de minimas restricciones en la acumulacion y disponibilidad del material
combustible presente en el ambiente. Mientras que una la disminucion en la frecuencia
de incendios ocurriria durante el desarrollo de condiciones de estepa y bosque,
reflejando restricciones en la acumulacion y disponibilidad del material combustible
presente en el ambiente, receptivamente. De este modo es posible sefialar variaciones en
las tendencias climaticas de corto (sub-centenial) a largo plazo (milenial a multi-
milenial) estarfan modulando de una manera similar la dindmica de la vegetacion y el

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



Variabilidad climatica, vegetaciébn y fuego en el ecotono bosque-estepa de

" Patagonia Sur

En Patagonia Sur (~45°-56°S) no existen estudios que permitan establecer de
manera clara relaciones entre la variabilidad climatica, la estructura de la vegetacion y la
ocurrencia de incendios en los ambientes ecotonales entre el bosque y la estepa (Veblen
y col. 2008). No obstante, algunos estudios sugieren la ocurrencia de escenarios
ambientales similares a los descritos previamente en Patagonia Norte, con respecto a la
posible relacidon clima-vegetacion-fuego. Por ejemplo, datos estadisticos de la
Corporacion Nacional Forestal (CONAF) indican que durante el periodo comprendido
entre 1984 hasta la fecha, los sectores en los cuales se registro la mayor frecuencia de
incendios por afio corresponden a los ambientes ecotonales entre el bosque y la estepa
(CONAF 2008).

Si bien este fenémeno pudiera estar relacionado con el mayor impacto que
sufrirfan estos ambientes ecotonales por parte de la actividad humana (quema
intencional, raleo y sobrepastoreo), también estaria relacionado con un interesante
fenémeno ecolégico que se observa n muchos sectores del ecotono bosque-estepa. Un
estudio reciente desarrollado en las provincias de Magallanes y Ultima Esperanza
(Chile), sefiala que durante las ultimas décadas ha ocurrido un incremento en la
cobertura la vegetacion arbérea en la regién. Acompafiando a este fendmeno se observa
ademas la ocurrencia de eventos muy puntuales de mortalidad de masas boscosas de
Nirres (N. antarctica)(Navarro y col. 2008). Ambos fenémenos han sido interpretados

como una respuesta de la vegetacion a la supresion de los incendios y la variabilidad en



el clima en la region durante el siglo pasado. Registros historicos sefialan los tremendos
" esfuerzos de los colonos europeos para obtener tierras para el ganado, utilizando el
fuego como principal herramienta para expandir la frontera agricola. Con el colapso de
la industria ganadera en Magallanes a mediados del siglo pasado cesaron estos
esfuerzos, lo cual habrfa propiciado la re-expansion de las masas boscosas hacia sectores
en los cuales previamente estas se distribuian (Martinic 1974; Endlicher y Santana
1988). Sin embargo, este cambio en la dindmica del fuego habria afectado la ecologia de
las poblaciones arbéreas, al permitir el desarrollo de un mayor numero de individuos
senescentes. De este modo, el desarrollo de condiciones climaticas desfavorables (e.g.
sequias prolongadas) tendria un fuerte impacto sobre estas poblaciones senescentes,
debido a que sus individuos presentarian una mayor vulnerabilidad fisiologica a
sobrellevar condiciones de stress ambiental, ocurriendo los actuales fendmenos de
mortandad de masas boscosas que se observan en la region de Magallanes. Ambos
fenémenos (expansién y mortandad de las especies arbdreas) ocurririan de manera
acoplada a la variable climatica, la cual estaria modificando a su vez la distribucion y
disponibilidad de la biomasa vegetal muerta en el ambiente aumentando asi el potencial
de incendios futuros.

Estudios polinicos desarrollados areas transandinas constituyen la principal
‘fuente de informacién para examinar la 1ﬁstoria vegetacional y climatica de los
ambientes ecotonales entre el bosque y la estepa de Patagonia Sur (Figura 2)(Schiibitz
1991; Heusser 1993; 1994; 1995; Huber y Markgraf 2003; Villa-Martinez y Moreno
2007). En general, estos registros se caracterizan por exhibir un tnico cambio en su

estratigrafia polinica durante el Holoceno (tltimos 11.500 afios), el cual cosiste del paso
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desde un escenario vegetacional co-dominado por hierbas (e.g.Poaceae, Acaena y
" Caryophyllaceae) y Nothofagus, a uno dominado principalmente por Nothofagus
(>75%). Este patron de cambios ha sido interpretado como el paso desde condiciones
ambientales relativamente secas, propiciando el desarrollo de una vegetacion
arbustiva‘herbacea, hacia un escenario climatico relativamente mas hamedo,
permitiendo el desarrollo de ambientes boscosos. La cronologia asociada a esta
transicion es heterogénea y sitio dependiente, sin embargo existe un acuerdo (no
explicito) en la literatura de sefialar que este cambio habria ocurrido en torno a 5,5+0,5
ka (Markgraf 1993; Heusser 1994; 2003; Huber y col. 2004). Cambios en las
concentraciones (n° particulas/cm3) de las particulas microscdpicas de carbon (<100(m)
presentes en las muestras polinicas analizadas por estos estudios han sido interpretadas
como un evidencia de la ocurrencia de fuego en la region. Actividad los grupos humanos
en la regién (Heusser 1987; 1994), y la ocurrencia de tormentas eléctricas (Markgraf y
Anderson 1994), han sido por largo tiempo enunciado como los principales agentes
responsables de incendios durante el Holoceno. Solo recientemente se ha abordado la
idea de posibles vinculaciones entre la variabilidad climatica y la ocurrencia de
incendios en Patagonia Sur (Huber y col. 2004; Whitlock y col. 2007). Esto inducido
principalmente por el hecho que las concentraciones de las particulas microscopicas de
carbén registra en estos estudios tiende a ser mayor durante el desarrollo de ambientes
arbustivos/herbdceos, que durante el desarrollo de ambientes boscosos. Sin embargo,
modelos matematicos y experimentos naturales sugieren que el tamafo de las particulas

analizadas por estos estudios no guarda una relacion directa con la ocurrencia de fuegos,
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pudiendo corresponder a particulas re-trabajadas y transportadas desde sectores

afectados previamente por el fuego (Clark 1988; Clark y col. 1998).
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Figura 2. Mapa de Patagonia Sur y Tierra del Fuego mostrando las mayores
formaciones vegetacionales y la precipitacion media anual. Se muestra ademas la
localizacion del Campo de Hielo Patagonico Sur y los volcanes (triangulos rojos):
(1)Lautaro, (2) Viedma, (3) Aguilera, (4) Reclus y (5) Bumey (Stern 2007). Los
cuadrados grises representan sitios polinicos discutidos en esta tesis. (1) Pantano Torres
del Paine (Heusser 1995), Vega Nandu (Villa-Martinez y Moreno 2007), y Lago
Guanaco (esta tesis), (2) Meseta Latorre (Schibitz 1991), (3) Lago Eberhard (Cardenas
2006), (4) Rio Rubens (Huber y Markgraf 2003), (5) Punta Arenas (Heusser 1995), (6)
Puerto del Hambre (Heusser y col. 2000; McCulloch y Davies 2001), (7) Onamonte
(Heusser 1993), (8) Lapataia y Ushuaia (Heusser 1998), (9) Caleta Robalo (Heusser
1989) y (10) Puerto Haberton (Heusser 1990) y Bahia Moat (Heusser 1995).

12



entre 10,8-6,8 ka. Un aumento escalonado en la cobertura arbustiva/arborea se registra a
" partir de 6,8 ka en el drea de Vega Nandu, el cual conlleva al desarrollo de una estepa
arbustiva entre 6,8-5,1 ka, un matorral arbustivo/arboreo entre los 5,1-2,4 ka y
culminando con el desarrollo de bosques post 2,4 ka (Villa-Martinez y Moreno 2007).
Este r‘ patrén de cambios en la vegetacion indica incrementos puntuales en las
precii:itaciones los 10,8; 6,8; 5,1; y 2,4 ka, y expresando un patréon de cambos de
caricter milenial. Estas discrepancias entre las historias paleoambiéntales registradas en
Pantano Torres del Paine y Vega Nandu sugieren verdaderas diferencias en la historia
paleoambiental ocurrida en torno a los sitios de estudio, o la participacion de factores
sitio especificos que pueden llegar a alterar el registro polinico. Respecto a esto ultimo,
estudios comparativos entre la lluvia polinica actual y el ambiente sedimentario
(turberas, pantanos y lagos) indican el desarrollo de importantes sesgos en la
representatividad de la vegetacion en relaciébn a las caracteristicas del ambiente
deposicional (Wilmshurst y McGlone 2005). Se observa por ejemplo que en ambientes
como pantanos y turberas la sefial polinica azonal (producto de vegetacion
desarrolldandose sobre el sitio de estudio) puede llegar a ocultar la sefial polinica de la
vegetacion local y predominante en el area. Por el contrario, ambientes lacustres tienden
a captar mejor la sefial polinica extra-local. La historia del fuego también es disimil entre
estos estudios. El registro de Pantano Torres del Paine muestra una alta concentracion de
particulas microscopicas de carbon al principio (~8,4-12,8 ka) y al final (~4,1 ka-
presente) del registro, mientras que Vega Nandi expresa una heterogénea historia del
fuego, con valores méaximos en las concentraciones de particulas microscépicas de

carbon a los 6,6 y 5,1 ka y entre 2,3-1,9 ka. No obstante, ambos registros coinciden al no

14



presentar periodos con ausencia de particulas de carbén. Sin embargo, estudios sefialan
" que ambientes como pantanos y turberas son propensos a sufrir la ocurrencia de fuegos
subterraneos los cuales pueden durar por largos periodos de tiempo alterando asi la

resolucion de los registros y la sefial de fuego (Whitlock y Anderson 2003).

Esta tesis tiene por objetivo principal examinar con mayor detencion la historia
climatica, vegetacional y del fuego al interior del Parque Nacional Torres del Paine. Para
esto, se decidi6 realizar un estudio polinico y de carbon (microscopico y macroscopico)
de alta resolucién temporal, proveniente desde un ambiente sedimentario lacustre (Lago
Guanaco) ubicado de manera x-distante de los estudios previos. Se espera mediante este
estudio explorar las posibles vinculaciones entre la variabilidad climatica en Patagonia
Sur y los patrones de vegetaciéon y fuego en el ecotono bosque-estepa durante el
Holoceno, y dar respuesta a las siguientes preguntas basicas: ;Cual es la cronologia y
direccion de los cambios climéticos y vegetacionales ocurridos durante Holoceno en el
area del Parque Nacional Torres del Paine?, ;Fueron estos cambios graduales o
abruptos?, ;Cudl es la historia del fuego al interior del parque durante el Holoceno?,
(Existe algiin escenario climatico y/o vegetacional mas afin con la ocurrencia de
incendios periddicos?. Finalmente se pretende comparar las inferencias paleoclimaticas
deducidas en esta tesis con otras evidencias de cambios en el CVO a escala regional y
extra-regional, como los son los estudios polinicos provenientes de Patagonia Norte
(Region de los Lagos-Chiloé,) y cronologias neoglaciales de Patagonia Sur. Se espera
mediante este ejercicio comprender de mejor manera cuindo y como ocurrieron los

cambios en la dinamica del CVO durante el Holoceno, a diferentes escalas temporales.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Reconstruir la historia de la vegetacion y fuego al interior del Parque Nacional
Torres del Paine mediante el desarrollo de un estudio de alta resolucion de polen y

carbon fosil contenido en los sedimentos del Lago Guanaco.

2.2. Objetivos especificos

1. Generar un marco estratigrafico local detallado mediante multiples testigos de
sedimentos a fin de documentar la evolucién temporal del sitio de estudio.

2. Desarrollar una cronologia precisa mediante dataciones radiocarbonicas
ubicadas en sectores claves de la litoestratigrafia y palinoestratigrafia con el fin
de determinar de manera exacta la edad de eventos paleoambientales.

3. Reconstruir la historia de la vegetacion en torno a Lago Guanaco mediante un
analisis de alta resolucién del polen f6sil contenido en el registro sedimentario
lacustre.

4. Reconstruir la historia del fuego en torno a L.ago Guanaco sobre la base del
analisis de alta resolucion de las particulas microscdpicas (50-100 pm) y
macroscopicas (> 105 um) de carbén presentes en el registro sedimentario

lacustre.
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5. Examinar en detalle las posibles vinculaciones entre variabilidad climatica y

vegetacional con la historia del fuego

2.3. Formulacion de las hipétesis de trabajo

I. Si los eventos vegetacionales registrados en el registro polinico de Pantano Torres
del Paine (Heusser 1995) representan la historia del paisaje en el area del Parque
Nacional Torres del Paine. Entonces se espera que el registro polinico de Lago

Guanaco cexXprese:

e Ll desarrollo de un paisaje estepario durante todo el registro, caracterizado por
maximos valores promedio en los porcentajes relativos de Poaceae (>60%) y

minimos de Nothofagus (<20%).

II. Si los eventos vegetacionales registrados en el registro polinico de Vega Nandu
(Villa-Martinez y Moreno 2007) representan la historia del paisaje en el area del
Parque Nacional Torres del Paine. Entonces se espera que el registro polinico de

Lago Guanaco exprese:

e El desarrollo de un paisaje estepario entre 12,6-10,8 ka, caracterizado por
maximos valores promedio en los porcentajes relativos de Poaceae (>60%), y

minimos de Nothofagus (<10%).
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El desarrollo de una estepa herbacea/arbustiva entre 10,8-6,8 ka, caracterizada por
altos valores promedio en los porcentajes relativos de Poaceae (~50%) y bajos de
Nothofagus (~20) y Asteraceae (~10).

El desarrollo de una estepa arbustiva entre 6,8-5,1 ka, caracterizada por altos
valores promedio en los porcentajes relativos de Poaceae (~50%) y valores medios
de Nothofagus (~30%), Asteraceae (~20%).

El desarrollo de un matorral arbustivo/arboreo entre 5,1-2,4 ka, caracterizada por
altos valores promedio en los porcentajes relativos de Poaceae (~40%) y
Nothofagus (~40%).

Instauracién de condiciones de bosque post 2,4 ka, dado por maximos valores
promedio en los porcentajes relativos Nothofagus (>60%) y minimos de Poaceae
(<20%).

Expansion de una estepa antropogénica en torno a 0,1 ka, representada por altos
valores promedio en los porcentajes relativos de Poaceae (~50%) y bajos valores
de Nothofagus (<10%), ademas de la presencia de elementos polinicos exdticos

(e.g Rumex).
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III. Respecto a la historia del fuego y segtin los antecedentes previamente discutidos, si
la ocurrencia del fuego se desarrolla de manera dependiente al clima y la
vegetacion, asociado a factores criticos como la disponibilidad y acumulacién del

material inflamable se espera que:

e Una baja frecuencia del fuego se registre durante el desarrollo de ambientes

esteparios y boscosos.

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

dominados una vegetacion arbdrea/arbustiva (matorral).
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3. AREA DE ESTUDIO

3.1. Clima regional de Patagonia y el cinturon de vientos del oeste

El Cinturén  de Vientos del Oeste (CVO) corresponde al principal flujo
atmosférico zonal en direccién oeste-este que ocurre en latitudes medias (~30°-55°) de
ambos hemisferios (Miller 1976). En el extremo Sur de Sudamérica, y sectores aledafios,
este patron de circulacion es altamente simétrico debido a la ausencia de importantes
masas de tierra que afecten su flujo. Cambios en la posicién y vigor del Anticiclon del
Pacifico Sur (APS) y a lo largo del afio modulan el ciclo anual del CVO. Esto se traduce
en cambios respecto a la ubicacién de su centro y sus bordes, y la intensidad (velocidad)
de su flujo. Asi durante el verano austral, cuando el APS se encuentra desplazado al sur
de su posicion promedio (~30°S), el flujo del CVO se encuentra concentrando e
intensificado entre los ~55° 45°S. En tanto durante el invierno austral, cuando el APS se
localiza al norte de su posicién promedio, ocurre una expansion y un desplazamiento de
toda la banda del CVO hacia el ecuador, abarcando entre los ~50°-30°S, a la vez que
ocurre un debilitamiento en su flujo (Garreaud 2007; Garreaud y col. 2008). El impacto
de este ciclo anual del APS y el CVO en el clima del extremo sur de Sudamérica se ve
reflejado como: (i) una disminucioén (incremento) en las precipitaciones al norte (sur) de
los 45°S durante el verano y, (ii) un incremento (disminucion) en las precipitaciones al

norte (sur) de los 45°S durante el invierno (Figura 3).
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Patrones de variabilidad climéatica de caracter interanual han sido observados
Patagonia Sur y correlacionados con cambios en el gradiente de presiones a nivel de
superficie presente entre las latitudes medias (~45°S) y la Antartica, en un patrén de
variabilidad denominado Oscilacion Antdrtica 0 Modo Anular del Sur (SAM por sus
siglas en inglés) (Thompson y Wallace 2000). Durante la fase positiva del SAM ocurre
un aumento en las presiones atmosféricas a nivel del mar en latitudes medias y una
disminucion de éstas sobre Antarctica. Esto acentda el gradiente de presiones entre
ambas zonas, generando un desplazamiento del CVO el polo, produciéndose ademas un
aumento en la intensidad de su flujo. Una situacion totalmente opuesta ocurre durante la
fase negativa del SAM, durante la cual el gradiente de presiones se distiende,
generandose una expansion del CVO hacia el ecuador y una disminucién en las
velocidades de su flujo (Garreaud 2007; Garreaud y col. 2008). Este patron de cambios
se traduce en un incremento en las precipitaciones sobre Patagonia sur durante la fase
positiva de SAM y una disminucion de estas durante la fase negativa.

El impacto del fenémeno El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) en el clima de
Patagonia Sur no es del todo claro. Se observa por ejemplo que durante la fase positiva
de ENOS (El Nifio) ocurre una disminucion en los montos anuales de precipitacion en
los ambientes de la vertiente Oeste de Patagonia Sur (Faro Evangelistas). Sin embargo
en sectores ubicados al este del macizo andino (Punta Arenas) no se registra ningin

cambio significativo (Schneider y Gies 2004).
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Figura 3 A) Velocidades del viento zonal en superficie durante verano (diciembre) e
invierno (junio) en el Hemisferio Sur (NCEP_NCAR reanélisis) B) Presiones a nivel del
mar durante verano (diciembre) e invierno (junio) en el Hemisferio Sur (NCEP_NCAR
reanalisis). C) Montos de precipitacién en superficie durante verano (diciembre) e
invierno (junio) en Patagonia-Tierra del Fuego (NCEP_NCAR reanalisis). D) Mapa de
Patagonia-Tierra del Fuego, mostrando medias anuales para las precipitaciones
(isoyetas) y temperaturas (isotermas). Se muestra ademas la distribucion espacial de las
precipitaciones durante diciembre y junio (modificado de McCulloch y col. 2000).
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3.2 Area de estudio

3.2.1. Clima y vegetacién al interior del Parque Nacional Torres del Paine

Datos provenientes de una estacion meteorologica ubicada en la administracién del
Parque Nacional Torres del Paine (51°11°S;72°58°W, 46 m.s.n.m.) indican que los
valores de precipitaciéon media anual entre los afios 1982-2004 fueron de 760 mm/afio,
mientras que la temperatura media anual entre los afios 1983-1993 fue de 7.5°C. Segun

la clasificacion climatica de K6eppen, el area que comprende el Parque esta incluida en

la "zona de clima templado frio lluvioso sin estacién seca" {(Pisano 1974).

Coeficiente de correlacién

Figura 4. Correlacion entre los montos de precipitacién anual registrados al interior del
Parque Nacional Torres del Paine y el viento zonal 700 hPa (NCEP_NCAR reanalisis).
Se observa que afios con alta precipitacion total al interiro del parque se asocian con
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incrementos en la circulacion en el Hemisferio Sur (Tomado desde Moy y col. 2009).
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Un trabajo desarrollado recientemente sefiala una correlacién positiva entre
periodos de mayor precipitacién al interior del parque ¢ incrementos en la velocidad del
flujo de viento zonal en superficie en el Hemisferio Sur (Moy y col. 2008)(Figura 4).
Este antecedente permite inferir cambios en la actividad del CVO en funcién a
fluctuaciones en los montos precipitacién al interior del Parque Nacional Torres del

Paine.

3.2.2. Vegetacion y lluvia polinica actual al interior del Parque Nacional Torres del
Paine
3.2.2.1 Vegetacién

Estudios fitosociologicos y dendroecol6gicos realizados al interior del Parque
Nacional Torres proveen informacion sobre la distribucién, composicion y ecologia de
las formaciones vegetacionales dominantes en el 4rea de estudio (Pisano 1974; Boelcke
y col. 1985; Dollenz 1991; 1991; Armesto y col. 1992; Arroyo y col. 1992; Dollenz y

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

(i) Bosque Magalldnico deciduo: Esta formacidn vegetacional incluye todas las
comunidades arboreas y arborescentes en las cuales Nothofagus pumilio y N. antarctica
(Fagaceae) se presentan como las especies dominantes. Su distribucién se asocia a los
sectores humedos del ecotono, en los cuales los montos de precipitacion son superiores a
~700 mm/afio, y las temperaturas medias anuales no descienden de los 10°C. En zonas
de baja altitud el desarrollo de esta formacién vegetacional se encuentra estrechamente

asociada a condiciones particulares de suelo y humedad. Por ejemplo N. antarctica
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puede crecer en suelos con bajo contenido de nitrégeno y parcialmente anegados,
situacion que no comparte N. pumilio. Esto condiciona una distribucién espacial
discontinua de las especies vegetales dominantes, generdndose parches que difieren en
estructura y/o composicion. El limite altitudinal (treeline) que alcanzan estos bosques
deciduos al interior del parque es de ~950 m.s.n.m, lo cual se correlaciona con
temperaturas medias de verano no menores a 10°C. Perturbaciones de pequefia escala
constituyen el principal mecanismo detrds de la dindmica de regeneracion de las
especies dominantes en esta formacion vegetacional. Se observa por gjemplo que bajo
condiciones de un desarrollo de dosel continuo no se registra regeneracion de las
especies dominantes, debido a su intolerancia a la sombra. En tanto su estrato
arbustivo/herbaceo se presenta pobre, confinandose principalmente a los bordes del
bosque, siendo Berberis illicifolia (Berberidaceae) 1a especie arbustiva dominante. Por el
contrario la formacién de pequefios claros en el dosel promueve la regeneracion de N.
pumilio y N. antarctica, y un incremento en la vegetacion del sotobosque. En la mayoria
de los casos Osmorhiza chilensis (Apiaceae) constituye la especie dominante al interior
de estos claros, conformando un tapiz herbiceo mono especifico. Eventos de
perturbacién frecuentes permitirian la coexistencia de otras especies como N. betuloides
(Fagaceae), Maytenus magellanica (Celastraceae), y FEmbothrium coccineum
(Proteaceae), las cuales se pueden presentar como especies acompafiantes en el estrato
arbdreo. El impacto de eventos de fuego catastroficos sobre esta formacién vegetacional
se traduce principalmente el desarrollo de matorrales monor especificos de N. antarctica,

debido a su capacidad de reproducirse vegetativamente.
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(i) Matorrales pre-andinos: Esta formacion vegetacional se desarrolla como un
matorral de mediana altura, asociado a montos de precipitacién promedio anual entre
~700 a 400 mm/afio. En sectores en los cuales los montos de precipitacion alcanzan los
~700 mm/afio (condiciones mésico-humedas), Nothofagus pumilio y N. antarctica se
presentan formando comunidades reducidas, acompafiadas por una importante cubierta
arbustiva/herbacea dominada por Escallonia rubra (Saxifragaceae), Phacelia
magellanica (Hydrophyllaceae), Leuceria purpurea (Asteraceae) y Valeriana carnosa
(Valerianaceae). En pequefios valles y terrenos planos protegidos del viento es posible
encontrar especies propias de ambientes boscosos como Embothrium coccineum y
Maytenus magellanica. Por el contrario, en sectores en los cuales los montos de
precipitacion alcanzan solo los ~400 mm/afio (condiciones mésico-xéricas), la
vegetacion se encuentra dominada principalmente por matorrales de Mullinum spinosum
(Apiaceae) junto con Acaena integerrima (Rosaceae), Anarthrophyllum desideratum
(Papilionaceae), Discaria serratifolia (Rhamnaceae), Nardophyllm obtusifolium
(Compositae),  Baccharis  magellanica  (Asteraceae), Plantago  uniglumis
(Plantaginaceae), y diversas poaceas. La incidencia reiterada del fuego sobre esta
formacién vegetacional ocasiona la degradacion de las formaciones dominadas por N.
pumilio y el desarrollo de matorrales de N. anmtarctica. En tanto, la practica del
sobrepastoreo tiende a modificar las dominancias en el estrato arbustivo, generdndose un

aumento de la cobertura herbacea.
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(iii)y Estepa Patagénica: Esta formacién vegetacional representa el extremo
xérico del ecotono, desarrollandose en sectores en donde los montos de precipitacién son
inferiores a ~250 mm anuales. La dominancia de Festuca gracillima (Poaceae) define
esta unidad. La vegetacion arbustiva estd dominada por Adesmia boronoides
(Papilionaceae), Mulinum spinosum (Apiaceae), Berberis buxifolia, Berberis
empetrifolia (Berberidaceac), Junellia tridens (Verbenaceae), Verbena tridens
(Verbenaceae), y Chiliotrichium diffusum (Asteraceae). La practica del sobrepastoreo en
estos ambientes genera un proceso sucesional regresivo en el cual aumentan la
importancia de los arbustos y disminuyen el de las gramineas. Se observa ademas una

importante invasion de especies introducidas como Rumex acetosella y Taraxacum

officinale.

(iv) Desierto andino: Esta formacion vegetacional se encuentra en los territorios
ubicados sobre la linea de nieve (~950 m.s.n.m), y que por temperaturas promedio
anuales de -3°C condicionan una vegetacion carente de arboles y arbustos altos. Con una
cobertura vegetal del suelo es inferior al 30%, las especies mas comunes son: Poa
alopecurus (Poaceae), Hamadryas delfinii, H. kingii (Ranunculaceae), Leuceria
leonthopodioides, Nassauvia lagascae (Asteraceae), Nastanthus spathulatus

(Calyceraceae) y Oxalis enneaphylla (Oxalidaceae).

3.2.2.2 Lluvia polinica actual
Datos de Iluvia de polen actual obtenidos al interior de las unidades

vegetacionales descritas en la seccion anterior (Villa-Martinez & Moreno, datos no
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publicados) permiten definir indicadores polinicos. Se expresan a continuacién los
resultados de estos estudios preliminares expresando en paréntesis el valor promedio

para cada taxon.

(i) Bosque Magallanico Deciduo. Nothofagus tipo dombeyi (55.2%) es el taxon
dominante, acompafiado de Poaceae (8.2%) y Asteraceae (3.9%). Altos porcentajes de
esporas de helechos, Blechnum spp. (24%) y Lycopodium magellanicum (8.6%) son
apreciables. Misodendron (6.4%), un hemiparasito especifico de especies del género
Nothofagus, también surge como un indicativo para el desarrollo de esta unidad.
Bosques mas abiertos y posiblemente perturbados se encuentran asociados con

Empetrum rubrum (32%) y Pernettya microphylla (18.8%).

(ii) Matorrales pre-andinos. Nothofagus tipo dombeyi (41.9%) y Asteraceae
(22.9%) dominan el ensamble polinico, siguen en orden decreciente Empetrum rubrum
(10.5%), Poaceae (9.6%) y Pernettya microphylla (5.6%). Trazas (<5%) de Berberis,

Acaena, y Caryophyllaceae son apreciables.

(iii) Estepa Patagonica. Esta unidad se encuentra dominada por Poaceae
(47.8%) y Nothofagus tipo dombeyi (25.6%), presentando como taxa acompafiantes:
Asteraceae (4.8%), Plantago (7.5%) y Rumex (7.8%). La ausencia de individuos de
Nothofagus tipo dombeyi en esta formacion indica que los valores registrados para este
taxon en la lluvia polinica corresponden a una sefial aloctona, dada por dispersion a larga

distancia.
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(iv) Desierto Andino. Datos de lluvia polinica actual para esta unidad
vegetacional no se encuentran disponibles en la zona de estudio. Sin embargo, estudios
realizados en formaciones vegetales andlogas a la presente en Parque Nacional Torres de
Paine, permiten la extrapolacion de sus datos. Estos estudios, provenientes de los sitios
Cerro Verlika y Los Escarchados en la provincia de Santa Cruz (Argentina) (Mancini
2002; Mancini y col. 2002), indican un ensamble polinico actual dominado por Poaceae

(>50%) y Asteraceae (20%), y acompafado por trazas de Empefrum, Nassauvia,

Rosaceae, y Azorella.

a

Bosque de Estepa
Nothofagus ~ Patagodnica
Matorrales Matorrales
pre-andinos pre-andinos
mesofiticos xerofiticos

Desierto - Matorrales
Andino : de Verbena

Figura 5. Mapa vegetacional (modificado de Pisano 1973) y modelo de elevacion digital
del Parque Nacional Torres del Paine y 4reas aledafias. Se indican ademas la
localizacion de los sitios de estudio: (1) Lago Guanaco (esta tesis), (2) Vega Nandu
(Villa-Martinez y Moreno 2007), y (3) Pantano Torres del Paine (Heusser 1995).
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3.2.3. Sitio de estudio: Lago Guanaco

Lago Guanaco (51°52°8/72°52°W/ 180 m.s.n.m.) es un pequefio cuerpo de agua
(~0.13 km®) adyacente al margen norte del Lago Sarmiento, al interior de Parque
Nacional Torres del Paine (Figuras 2 y 5). Su cuenca, de caracteristicas endorreicas, se
encuentra emplazada sobre la formacion geoldgica de origen marino Cerro Toro, la cual
aflora de manera dominante en el 4rea de estudio (SERNAGEOMIN 1982). La
vegetacion circundante al lago se encuentra dominada por una matriz herbacea de
Mulinum spinosum y Poaceas, conformando una unidad floristica tipica de la Estepa
Patagonica. Rumex acetocela se presenta como una especie frecuente en el drea de
estudio, mientras que individuos adultos de Salix sp se presentan en la costa norte del
lago. En el margen del lago se desarrolla una vegetacion palustre compuesta
principalmente por Carex sp (Cyperaceae), mientras que en las zonas de mediana
profundidad (<5 metros desde la superficie del lago) suele ocurrir la planta acuatica

Myriophillum sp.

30



4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Obtencion de muestras de sedimentos

Durante el verano de los afios 2004 y 2007 se obtuvieron multiples testigos de
sedimento provenientes de diferentes sectores y batimetrias de Lago Guanaco (Figura 6),
mediante el uso de una plataforma flotante. En cada uno de estos ambientes
deposicionales se obtuvo un testigo corto, conteniendo la interfase agua-sedimento, y al
menos un par de testigos largos conteniendo los tramos més profundos de la
estratigrafia. Estos Gltimos se encuentran desfasados verticalmente en ~50 cm con el fin
de desarrollar una estratigrafia completa sin hiatos entre segmentos.

Los testigos cortos se obtuvieron mediante el uso de un barreno de pistén con
camara de plexiglés transparente. Dichos testigos fueron muestreados (a intervalos de un
centimetro), empaquetados y rotulados in-situ. Los testigos largos fueron obtenidos
mediante la utilizacién de un barreno de pistén Wright de barra cuadrada (Wright 1967;
Wright y col. 1984), los cuales una vez empaquetados y rotulados fueron enviados al
laboratorio de paleoecologia de la Universidad de Chile, en donde junto a las muestras
de los testigos cortos fueron guardados en una cAmara fiia a 4°C.

Los testigos de sedimento fueron radiografiados con el fin de identificar
estructuras sedimentarias y detectar caracteristicas tenues tales como criptotefras o
eventuales discordancias. La caracterizacion de los sedimentos se realizé6 mediante

descripcién macroscopica de cambios texturales.
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Con el propésito de cuantificar el contenido de agua, materia organica,
inorganica, carbonatos y material siliciclastico, muestras de 1 cc fueron tomadas de
forma continua y contigua a lo largo de las columnas de sedimentos y dejadas a secar en
una estufa a 105°C por toda la noche. Posteriormente estas muestras fueron sometidas a
quemas sucesivas de 550°C (2 horas) y 925°C (4 horas) (Begtsson y Enell 1986: Heiri y
col. 2001). Los resultados se expresan como porcentaje de pérdida de peso y como

densidad.

! /* I
A L zedl
PSOT11GE
15m oy,

Figura 6. Imagen fotografica (costa norte) y batimetria esquematica del Lago Guanaco,
sefialando los sectores barrenados v discutidos en el texto.

4.2. Analisis de Polen y carbon fésil
4.2.1. Polen fésil

El analisis palinologico se realizé sobre muestras de 2 cc de sedimento tomadas a
intervalos regulares a lo largo de la estratigrafia. Las muestras fueron procesadas de

acuerdo a métodos fisico-quimicos convencionales con Acido Fluorhidrico (HF),
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Acetolisis y Ultrasonido (Faegri y Iversen 1989). Adicionalmente se agregd una cantidad
conocida de esporas exoéticas de Lycopodium (Stockmarr 1971) con el fin de estimar las
concentraciones (n°cc) y tasas de acumulaciéon de granos de polen y particulas
microscopicas de carbén en los sedimentos (n%/cm*/afio).

Las identificaciones de granos fosiles se realizaron mediante un microscopio
optico Nikon modelo Labophot-2 con aumentos de 400x y 1000x, utilizando para ello
material de referencia y descripciones presentes en la literatura peﬂineﬁte (Heusser
1971; Villagran 1980). Se contaron al menos 300 granos de polen terrestre por cada
muestra, calculdndose sobre esta suma (suma basica) los porcentajes de cada taxén. Los
granos de polen de taxa acuaticos/palustres se consideraron dentro de una suma de polen
denominada suma total de polen, la cual integra la suma bdsica mas el polen de acuaticas
y palustres. A partir de este nuevo valor (suma total de polen) se calcularon los
porcentajes de los taxa acuéticos/palustres. Las esporas de pteridofitas fueron
incorporadas en una suma denominada suma total de polen+tesporas, calculandose sobre
este nuevo valor los porcentajes para las esporas. Adicionalmente se contabilizaron
colonias de la microalga verde Pediastrum, expresindose su abundancia como tasas de
acumulacion (n° colonias/cm?/afio).

Los resultados son expresados en diagramas construidos mediante el programa
TGview. Se definieron zonas polinicas mediante analisis de conglomerados CONISS
(Constrained Incremental Sum of Squares) (Grimm 1987) con el proposito de facilitar la
interpretacion palinoldgica. Para ello se recalculd las sumas y porcentajes de los
seleccionaron los taxa polinicos terrestres con abundancias >2%, para posteriormente

desarrollar un dendrograma sobre el cual definir las zonas polinicas mediante un

33



coeficiente de disimilitud de distancia cordal de Edwards y Cavalli-Sforza (Grimm
1987). Adicionalmente se estimaron las tasas de cambio en la vegetacion para
cuantificar la magnitud y rapidez de los cambios en la estratigrafia polinica. Para esto se
suavizaron los datos de taxa polinicos (excluyendo pteridéfitas y acuaticas) con
porcentajes >2% con una media movil de periodo 5. Posteriormente se realizé una
interpolacién entre las muestras a intervalos regulares de 75 afios a fin de calcular las

distancias cordales (al cuadrado)(Jacobson y col. 1987),

4.2.2. Carbon fésil

La historia de fuego fue documentada a través del recuento de particulas
microscopicas (20-100 um) y macroscOpicas (>106pum) de carbén. En el caso de las
particulas microscopicas se realiz6 el conteo en las mismas muestras en las cuales se
realizé el recuento polinico, expresandose su abundancia como tasas de acumulacion.

El analisis de carbén macroscopico se realizo utilizando la metodologia descrita
por Whitlock y Anderson (2003). Muestras de 2 cc de sedimento y 1 ¢cm de espesor,
obtenidas de manera continua-contigua a lo largo de la estratigrafia, fueron lavadas
cuidadosamente y tamizadas mediante mallas de 106 y 212 pm. Con la ayuda de una
lupa binocular y una placa de Petri grillada se contabilizo el numero de particulas de
carbon en ambas fracciones. Estos resultados fueron trasformados a valores de
concentracién y tasas de acumulacién (CHAR= particulas/cm?/afio).

Con el propdsito de examinar eh detalle la historia del fuego se utilizé el
programa de analisis de series temporales CharAnalysis (Higuera 2008), el cual permite

extraer desde los andlisis de carbon macroscépico parametros como la frecuencia de
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incendios y la magnitud de estos. Mayor informacién respecto a los algoritmos
utilizados por el programa y las limitaciones de este se encuentran en la pagina web del
creador (Higuera 2008). Para el registro de carbén macroscopico de Lago Guanaco se
utilizo una interpolacion de 20 afios entre muestras a fin de homogeneizar la resolucion
del registro. El background fue estimado utilizando un robust lowess smoother con una
ventana de 700 afios, calculdndose posteriormente los peaks de fuego como un residual
entre el CHAR interpolado y el background. El valor umbral que separa la variabilidad
verdadera del ruido fue estimado al percentil 95 mediante una distribucion Gaussiana.
Los pardmetros frecuencia de incendios y afios libres de fuego fueron calculados
utilizando una ventana temporal de 500 afios. Los resultados de este andlisis fueron

graficados utilizando el programa TGview.
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5. RESULTADOS

5.1. Estratigrafia

El afio 2004 se obtuvo un primer grupo de testigos desde el sector noreste del
Lago Guanaco a una profundidad de ~12.80 metros desde la superficie del lago (Figura
4). De esta primera perforacion se obtuvo un testigo conteniendo la interfase agua-
sedimento (PS0404SC) de 67 cm de longitud, y dos testigos Wright superpuestos
(PS0404A y PS0404B) de 412 y 276 ¢cm de longitud respectivamente. Mediante el
analisis de rayos x se pudo realizar una comparacién basica entre ambos testi gos Wright,
estableciéndose que el testigo més extenso (PS0404A) representaba la secuencia
sedimentaria mas completa (Figura 7). A continuacién se procedié integrar el grupo de
testigos PS0404SC y PS0404AT1-5, obteniéndose una estratigrafia compuesta de 520
cm de longitud (Figura 8). Andlisis de PPI y descripciones macroscopicas texturales
simples desarrolladas en este registro compuesto indican que en su base (520-495 cm de
longitud) se presenta una unidad inorgénica de arcilla de color gris claro, caracterizada
por bajos valores (promedioterror estandar) en el porcentaje y densidad de materia
organica (1.6£0.05 y 0.025+0.01, respectivamente) y altos valores en la densidad de
siliciclastos (1.6+0.02). Una secuencia de limos inorgénicos (495-473 cm de longitud)
sobreyace esta unidad de arcillas, expresando un leve incremento los valores de
porcentaje y densidad de materia orgénica (21.1+0.3 y 0.08+0.01, respectivamente), y

disminucion en los valores en la densidad de siliciclastos (0.3240.01), respecto a la
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unidad anterior. Finalmente una secuencia compuesta de barro lacustre orgénico o Gyttja
se presenta en la porcion supetior de la estratigrafia (469-0 cm de longitud) y representa
la unidad dominante de todo el registro sedimentario. Altos valores de porcentaje y
densidad de matetia organica (3.240.3 y 0.04:0.01, respectivamente), y bajos valores en
la densidad de siliciclastos (1.2+0.04) caracterizan esta unidad. Se observa ademas un
aumento en los valores del porcentaje de carbonatos (5.8+0.2) en torno al centimetro 232
(Figura 8). Cuatro niveles clasticos son apreciables al interior de este registro
sedimentario. Mediante analisis de ICPMS y caracterizaciones petrolégicas realizadas
por el Dr. C. Stern (Universidad de Colorado) fue posible determinar que estos niveles
corresponden a eventos de caida de ceniza volcanica o tefras. Estos analisis sugieren que
dos de estos eventos provienen de erupciones del Volcan Reclis (473-469 y 111-109 cm
de longitud), mientras que los otros dos restantes (316-314 y 264-260 c¢m de longitud)
provienen de la Zona Volcénica Austral Norte, presumiblemente el volcan Aguilera
(Stern, comunicacion personal) (Figuras 2 y 8).

El afio 2007 se obtuvo un nuevo grupo de testigos, esta vez provenientes desde
un sector mas cercano al centro del lago, y a una profundidad de ~14.50 metros desde la
superficie del lago (Figura 6). De esta nueva perforacion se obtuvo un testigo
conteniendo la interfase agua-sedimento (PS0711SC) de 96 cm de longitud, y dos
testigos Wright superpuestos (PS0711G y PS0711E) de 685 y 438 c¢cm de longitud
respectivamente. Analisis de rayos x permitieron determinar de una manera simple que
el testigo mas extenso (PS0711G) representaba la secuencia sedimentaria mas completa

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

longitud (Figura 9).
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Figura 7. Mosaico de imagenes digitales de las radiografias tomadas los testigos
PS0404A vy PS0711G, provenientes de diferentes sectores del Lago Guanaco. Cada
segmento corresponde a ~1 m de sedimento, extraidos en forma continua. La base de
cada segmento se contintia con el tope del siguiente, de modo que la base del testigo del
extremo derecho de la imagen, corresponden a los sedimentos mas antiguos y el tope del
testigo del extremo izquierdo, los sedimentos mds jévenes. Colores claros atestiguan
sedimentos inorganicos, mientras que colores oscuros dan cuenta de sedimentos de
caracter mas organico.
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Figura 8. Columna estratigrafica, edades radiocarbénicas y resultados del analisis de
pérdida por ignicion de los testigos PS0404SC y PS0404A.

Los sedimentos de este nuevo registro consisten de una unidad basal de arcillas
grises finamente laminadas con presencia ocasional de dropstones (685-611 c¢cm de
longitud), con valores de valores en el porcentaje y densidad de materia organica muy

bajos (2+0.06 y 0.03£0.01, respectivamente) y altos valores en la densidad de
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siliciclastos (1.310.02). Posteriormente, los sedimentos cambian abruptamente a una
unidad de limos orgénicos (611-576 cm de longitud) con multiples niveles clasticos
(609-606, 603-598, 593-587 cm de longitud). Se registra en esta unidad un incremento
en los valores de porcentaje y densidad de materia organica respecto a la unidad anterior
(5.410.7 y 0.04+0.7, respectivamente), sin embargo la densidad de siliciclastos continua
siendo alta (1£+0.06). Por sobre esta unidad se deposita una secuencia de limos finamente
laminados (576-545 cm de longitud). Los valores de porcentaje y densidad de materia
organica caen al comienzo de esta unidad pero aumentan en un constante durante su
desarrollo, llegando al final de esta a valores relativamente altos (13+£1.8 y 0.0840.01,
respectivamente). En tanto, la densidad de siliciclastos muestra una tendencia totalmente
contraria exhibiendo hacia el final de esta secuencia bajos valores (0.38%0.06). Se
destaca en esta unidad la presencia de altos valores de carbonatos (16+2). Finalmente, el
techo de esta la secuencia sedimentaria se encuentra dominada por una unidad
compuesta principalmente por gyttja (545-0 cm de longitud), con altos valores en el
porcentaje y densidad de materia organica (2320.2 y 0.08+0.01)(Figura 9). 6 niveles de
caida de ceniza se observan al interior de toda la secuencia sedimentaria. Analisis de
ICPMS (Stern, comunicacion personal) sugieren que cuatro de estas provienen del
volcan Recluas (570-568, 552-548, 89-86 y 53-51 cm. de longitud), mientras que las dos
restantes provendrian de la Zona Volcanica Austral Norte (360-357 y 285-282 cm de

longitud)(Figuras 2 y 9).
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Figura 9. Columna estratigrafica, edades radiocarbonicas y resultados del analisis de
pérdida por ignicion del testigo PS0711G.

Mediante una exhaustiva comparacion entre los miltiples testigos obtenidos del
Lago Guanaco fue posible desarrollar una estratigrafia Gnica y sin hiatos deposicionales.
Esta estratigrafia compuesta consta de los testigos PS0404SC y PS0404AT1-4 y los

testigos PS0711GT1 y PS0711GT5-7 (Figura 10y 11).
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Figura 10. Correlacion simple mediante el parametro de densidad de siliciclastos entre
los testigos PS0404SC y PS0404AT1-5 y los testigos seleccionados PS0711GT1 y GT5-
7 utilizados para confeccionar el registro sedimentario compuesto de Lago Guanaco. El
eje y representa la longitud original de los registros. Las zonas achuradas representan
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puntos de anclaje utilizados para correlacionar estos registros.

La litoestratigrafia correlacionada e integrada resultante (Figura 10 y 11)
presenta una longitud total de 606 cm, y se caracteriza por presentar una unidad de
arcillas grises finamente laminadas (606-534 cm de longitud modificada) en la base,
seguida de una unidad de limos organicos (534-508 cm de longitud modificada) con

multiples niveles de ceniza re-trabajada (530-527, 524-519 y 514-508 c¢cm de longitud
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modificada). Por sobre este nivel, los sedimentos cambian abruptamente a limos
inorgéanicos finamente laminados y con altos porcentajes de carbonatos (508-469 cm de
longitud modificada). Al interior de esta nueva unidad se registran dos niveles de caida
de ceniza volcénica correspondientes a erupciones del volcan Reclus (494-491 y 474-
470 cm de longitud modificada) (Stern, comunicacion personal). Esta unidad de limos
inorganicos, finamente laminados y con altos porcentajes de carbonatos da paso a una
unidad compuesta por gyttja (469-0 cm de longitud modificada) con 4 tefras, dos
corresponden a erupciones provenientes de la Zona Volcdnica Austral Norte,
posiblemente el volcan Aguilera (316-314 y 264-260 cm de longitud modificada,
respectivamente), las dos restantes corresponden a erupciones del volcan Reclas (112-

109 y 76-73 cm de longitud modificada, respectivamente)(Figuras 2 y 11).
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Figura 11 Correlacion simple mediante el parametro de densidad de siliciclastos entre
los testigos PS0404SC y PS0404AT1-5 y los testigos seleccionados PS0711GT1 y GT5-
7 utilizados para confeccionar e] registro sedimentario compuesto de Lago Guanaco. El
eje y representa la longitud original de los registros. Las zonas achuradas representan
puntos de anclaje utilizados para correlacionar estos registros.
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5.2. Geocronologia y modelo de edad

La geocronologia del registro de Lago Guanaco esta basada en 20 dataciones
radiocarbonicas AMS realizadas sobre muestras organicas totales y conchas de moluscos
provenientes de los testigos PS0404SC, PS0404A y PS0711G (Tabla 1). Las edades
radiocarbonicas fueron calibradas a edades calendario antes del presente (afios cal AP)

utilizando el programa CALIB 5.1 (www.calib.org). Edades menores a 10.000 afios Me

fueron calibradas utilizando la curva de calibracion disponible para el Hemisferio Sur
(SHCal04)(McCormac y col. 2004), mientras que para las edades mayores a 10.000 e
se utilizo la curva de calibracion del Hemisferio Norte (IntCal04)(Reimer y col. 2004).
Para la elaboracion del modelo de edad fue necesario sustraer los niveles
correspondientes a cenizas volcénicas debido a su instantaneidad deposicional
generandose una longitud modificada menos tefras. Utilizando el programa R (www.r-
project.org) se desarrollo un modelo de edad sobre esta escala de profundidad
modificada menos tefras mediante una adecuacion de la curva tipo spline ctibico (Figura
12).

El tiempo deposicional del registro sedimentario integrado de Lago Guanaco es
extremadamente homogéneo, con un valor promedio para el registro completo de 28+0.7
afios/cm (mediana = error estandar). Solo en la porcion basal del registro,
especificamente entre 534-520 cm de longitud modificada (~13,5-12,6 ka), se presentan

altos valores para el tiempo deposicional con un valor promedio de 90+0.7 afios/cm.
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Figura 12. Modelo de edad del registro sedimentario integrado de Lago Guanaco
desarrollado mediante una funcién de adecuacion de la curva tipo spline. En el eje y se
muestra la profundidad modificada, mientras que en el gje x se muestra la edad en
kiloafios antes del presente (ka).
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Tabla 1. Edades radiocarbénicas y calibradas (mediana de probabilidad) presentes en el testigo Lago Guanaco. Se indica el
testigo de origen, longitud original y modificada, y material datado. La distribucién de probabilidades de las edades marcadas
con asteriscos fueron promediadas obteniéndose una media. () Esta edad fue excluida en el desarrollo del modelo de edad.

| Longitud Afios "

estgo/ "~ Material

or Lngitud “ o cal

Codigo Laboratorio
Segmento datado original (cm) modificada (cm) AP (mediana)
CAMS-107059 PS0404SC  Moluscos 1 1 moderno -54
CAMS-115750 PS0404SC Gyttja 35 35 600 30 552
CAMS-131734 PS0711SC  Moluscos 49 40 775 40 675
CAMS-131735 PS0711SC  Moluscos 73 56 1080 35 943
CAMS-133251 PS0711GT1 Gyttja 54 74 1185 45 1035
CAMS-131264 PS0711S8C Gyttja 90 111 1910 35 1789
CAMS-115803 PS0404AT1 Gyttja 76 113 2015 30 1962
CAMS-115748 PS0404AT1 Gyttja 123 159 2765 35 2856
CAMS-115751 PS0404AT1 Gyttja 162 198 3070 35 3293
CAMS-107056 PS0404AT2 Gyttja 228 264 4545 50 5169
CAMS-115752 PS0404AT2 Gyttja 263 299 5200 35 5953
CAMS-115753 PS0404AT3 Gyttja 330 366 7040 40 7879
CAMS-133254 PS0404AT3 Gyttja 349 385 7545 40 8311
CAMS-133255 PS0404AT4 Gyttja 387 431 8675 45 9585
CAMS-133252 PS0711GT6 Gyttja 545 469 9990 40 11.454
CAMS-131265*  PS0711GT7 Gyttja 552 476 10.245 45 11.995
CAMS-107057*  PS0404AT4 Gyttja 437 476 10.320 35 12.124
Media ponderada* - - - 476 10.300 30 12.070
CAMS-133253 PS0711GT6 Gyttja 596 520 10.535 30 12.545
CAMS-131267 PSO711ETS Gyttja 610 534 11.690 35 13.538
CAMS-107058"  PS0404AT4  Gyttja 489 - 12605 40 14.860
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5.3. Anailisis palinolégico

El estudio palinolégico se basa en 278 muestras las cuales fueron tomadas de
manera continua-contigua entre los 519-463 y 69-0 ¢cm de longitud modificada. La
resolucion temporal entre muestra para estos tramos es de 18+0.6 y 17+5 afios/cm
(mediana + error estdndar), respectivamente. El resto del testigo fue muestreado
centimetro por medio, con una resolucion temporal entre muestras de 57+2 afios/cm. La
resolucion temporal total del registro es de 45+2 afios entre muestras.

9 zonas polinicas fueron definidas basandose en cambios en la estratigrafia
polinica y el analisis de conglomerados (Figura 13). En cada zona polinica se muestran
los valores promedios en paréntesis para cada taxon, excepto para la microalga

Pediastrum los cuales son expresados en términos de tasas de acumulacion (TA).

Zona LG1 (519-500 cm de longitud modificada; ~12,7-12,2 ka). Esta primera zona se
caracteriza por presentar altos valores de Poaceae (65.4%), seguida de Ephedra (6%) y
Asteraceae (5.6%). Nothofagus tipo dombeyi, y Acaena también se encuentran presentes
en el registro pero con bajos valores iguales o bajo 5%. Las esporas de Blechnum (4.4%)
y la planta acuética de Cyperaceaec muestran altos valores al comienzo de la zona
(30.5%), al igual que Myriophyllum. Valores moderados de TA de las particulas de

carbon se presentan en esta zona.

Zona LG2 (500-467 cm de longitud modificada; 12,2-11,5 ka). Un incremento en los

porcentajes de Nothofagus tipo dombeyi, llegando a valores de ~20%, y una expansion
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de Empetrum rubrum (4.7%) definen esta zona. Acaena (9%) también experimenta un
incremento respecto a la zona anterior. Los demas taxa se mantienen valores semejantes
a la zona anterior. Poaceac se mantiene con valores altos (56.5%) sin embargo
experimenta una disminucién sostenida en sus valores hacia el fina de la zona. Las
esporas de Blechnum caen al igual que Miryophillum, sin embargo el cambio mas

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

Zona LG3 (467-425 cm de longitud modificada; 11,5-9,3). Caracterizan a esta zona el
inicio de una expansion de Asteraceae (9.6%) y leves aumentos en los porcentajes de
Caryophyllaceae (6.3%), Rubiaceae (3.1%), y de Nothofagus tipo dombeyi (20%). Por el
contrario Poaceae (41.2%) continua con una disminucién sostenida y mientras que
Empetrum rubrum cae a valores de <2%. Blechnum (7.7%) y Cyperaceae (35.8%)
aumentan de manera importante durante esta zona, mientras la microalga Pediastrum

aparece por primera vez en el registro.

Zona LG4 (425-363 cm de longitud modificada; 9,3-7.8 ka). Un aumento en los
porcentajes de Poaceae (46.5%) y Asteraceae (14.6%) caracterizan esta zona, a la vez
que Nothofagus tipo dombeyi (14.3%) experimenta una importante caida en sus
porcentajes. Rubiacea (2.2%) y Acaéna también (8.4%) manifiestan una caida en sus
porcentajes. Los deméds taxa se mantienen relativamente constantes respecto a la zona
anterior. Los porcentajes de las esporas de Blechnum (3%) caen mientras que
Cyperaceae (36.9%) mantiene sus valores altos. Las TA de Pediastrum experimentan un

aumento hacia el final de la zona.
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Zona LG5 (363-230 cm de longitud modificada; 7,8-4,2 ka). Nothofagus tipo dombeyi
experimenta un incremento de manera sostenida durante todo el desarrollo de esta zona
llegando a valores de 48% al final de esta. Acompaiia este incremento la aparicion del
parasito epifito Misodendron en el registro polinico. Acaena (8%) también experimenta
un incremento en sus porcentajes, en tanto Poaceae (39.6%), Asteraceac (12.1%) y
Caryophyllaceae (2.7%) expresan una disminucion hacia el final de la zona. La planta
acuatica Cyperaceae (29%) también expresa una caida en sus porcentajes respecto la
zona anterior, mientras que Pediastrum exhibe un aumento en las TA al comienzo de la

zona y cayendo posteriormente.

Zona LG6 (230-158 cm de longitud modificada; 4,2-2,9 ka). Apiaceae (2.2%), Plantago
(5.3%) y Phacelia (2%) hacen aparicion en esta zona polinica, mientras que los
porcentajes de Poaceae se mantienen relativamente constantes. Nothofagus tipo dombeyi
(33.6%) experimenta una disminucion de los porcentajes maximos alcanzado durante la
zona anterior. Asteraceae (6.1%) y Acaena (5.3%) exhiben una caida, mientras que
Myriophyllum expresa un leve incremento en sus valores. La micro alga Pediastrum

muestra un importante incremento en las TA.

Zona LG7 (158-35 cm de longitud modificada; 2,9-0,57 ka). Un incremento en los
porcentajes de Nothofagus tipo dombeyi (43.5%) caracteriza esta zona, en tanto que
Asteraceae (5.2%) y Phacelia (3%) expresan un incremento al final de esta. Apiaceae

exhibe una disminucion de sus porcentajes durante el desarrollo de esta zona
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recuperandose al final de esta. Por el contario Plantago (2.9%) y Acaena (3.5%) caen de
manera sostenida hacia el final de la zona. Poaceae mantiene valores relativamente
constantes con respecto a las zonas anteriores. Cyperaceae experimenta una cafda hacia
la mitad de la zona polinica, recuperandose al final de esta, mientras que Miryophillum
muestra leves incrementos. Los valores de las TA de Pediastrum muestran una caida

respecto a la zona anterior.

Zona L.G8 (35-8 cm de longitud modificada, 570-70 afios cal AP). Un nuevo aumento
en los porcentajes de Nothofagus tipo dombeyi (56%) llevan a éste a alcanzar los valores
mas altos de todo el registro. Apiaceae (3.2%) también muestra un incremento en esta
zona, acompafiado de Misodendron (2.5%) y por un peak de Mullinum. Por el contrario,
Poaceae (24.2%) cae exhibiendo sus valores méas bajos. Lo acompafian en esta
disminucion Asteraceae (3.3%) y Plantago. En tanto Rubiaceae desaparece por
completo en esta zona. Las esporas de Blechnum (4.4%) muestran un incremento es sus
porcentajes, al igual que Cyperaceae (25.4%). Mientras que las TA de Pediastrum

exhiben un leve aumento.

Zona L.GY (8-0 cm. de longitud modificada, 70 afios cal AP-presente). Una expansion
de Poaceae (47.1%), la cual es acompaiiada por la expansion de Rumex (8.6%) y
Plantago (2.8%) definen esta zona polinica. Nothofagus tipo dombeyi (28.7%)
experimenta una importante caida en sus porcentajes, la cual es acompafiada por
Apiaeceae (2.3%). En esta zona desaparecen las especies Phacelia y Ephedra. Las

esporas de Blechnum muestran una leve caida en tanto Cyperaceae (30.4%) experimenta
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un leve aumento en sus porcentajes. Miryophillum y Pediastrum desaparecen al final de

esta zona.

20 40 60 80 5 5 20 40 60 80 1020 10 5
%

Figura 13. Diagramas polinicos con los resultados del recuento de polen y esporas de

Lago Guanaco. En los ejes y se muestran la longitud modificada y la escala de edad

(calibrada) en kiloafios (ka) antes del presente; en ¢l eje x se muestran los porcentajes de

cada taxon, exceptuando Pediastrum el cual esta expresado en términos de tasas de
acumulacion (TA), STC=Suma total de los Cuadrados.
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Figura 13 (continuacién). Diagramas polinicos con los resultados del recuento de polen
y esporas de Lago Guanaco. En el eje y se muestra escala de edad (calibrada) en
kiloafios (ka) antes del presente; en el eje x se muestran los porcentajes de cada taxén,
exceptuando Pediastrum el cual esta expresado en términos de tasas de acumulacion
(TA). STC=Suma Total de los Cuadrados.

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

la transicion entre las zonas polinicas LG1- LG2 (12,2 ka), al interior de la zona polinica

LG4 (8,9 y 8,5 ka), entre las zonas polinicas LG 6-LG7 (2,9 ka), hacia el final de la zona

polinica LG 7 (1 ka) y durante la transicion entre la zona polinica LG8-LG9 (~0,1 ka).

Este tltimo evento representa el de mayor magnitud en todo el registro, y es seguido en

orden decreciente por los eventos ocurridos a los 1 ka; 12,2 ka; y 8,9-8,5 ka.
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Figura 14. Diagrama polinico y tasas de cambio (T.C) del registro de Lago Guanaco. En
el eje y se muestra la escala de edad (calibrada) en kiloafios (ka) antes del presente,
mientras que en el eje x se expresan los valores de porcentaje de taxa seleccionados,
seguido del parametro tasas de cambio, expresado como distancia cordal.

5.4. Analisis de particulas microscopicas y macroscopicas de carbén

La figura 15 muestra un diagrama comparativo entre las tasas de acumulacion
(particulas/cmzfaﬁo) de particulas microscopicas y macroscopicas de carbon (CHAR
microscopico y macroscopico, respectivamente) presentes en el registro sedimentario de
Lago Guanaco. Los valores promedio de CHAR microscdpico y macroscopico fueron de
688+40 y 240.1 particulas/cmzfaﬁo (f+error estandar), respectivamente. Altos valores de
CHAR microscépico (promedio= 7504103 particulas/cm®/afio) se presentan durante las
zonas polinicas LG1 y comienzo de 1.G4, especificamente entre 519-460 cm de longitud
modificada, ~12,7-8,9 ka. Durante similar periodo los valores de¢ CHAR macroscopico

son relativamente bajos (promedio= 1.2+0.1 particulas/cm?/afio), exceptuando un breve
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periodo con altos valores (promedio= 7.6+1.4 particulas/cm®/afio) durante la zona
polinica LG2, especificamente entre 500-480 cm de longitud modificada, ~12,2-11,9 ka.
Posteriormente, durante las zonas polinicas LG4 y LGS las tasas de acumulacion de
CHAR microscopico expresan bajos valores, mientras que los valores de CHAR
macroscopico muestran un leve incremento durante la zona polinica LG4. A partir de la
zona polinica L.G6 se observa el desarrollo de multiples periodos de incremento en los
valores de CHAR de ambas fracciones. En el caso de la fraccién microscopica se
observa que periodos de incremento en las tasas de acumulacién ocurren entre los
centimetros 200-150, 106-90 y 15-0 de longitud modificada, correspondientes a los
lapsos temporales entre 3,3-2,7; 1,7-1,3 ka y durante los ultimos 195 afios,
respectivamente. En tanto, la fraccion macroscopica muestra altos los valores en las
tasas de acumulacion entre los centimetros 200-150 de longitud modificada y a partir del
centimetro 70, correspondientes a los periodos cronoldgicos comprendidos entre 3,3-2,7
kay post 1 ka, respectivamente.

Utilizando el programa de andlisis de series temporales CharAnalysis (Higuera
2008) se determinaron 45 episodios de fuego estadisticamente significativos,
calculandose sobre estos la frecuencia y magnitud de los eventos de fuego (Figura 16).
La frecuencia de eventos de fuego es extremadamente fluctuante durante todo el
registro, presentando un valor promedio de 1.6+0.04 eventos/10° afios (+error estandar).
Durante la zona polinica LG3 se registra el periodo con la menor frecuencia de eventos

de fuego (promedio= 0.8+0.06 eventos/10° afios), y a su vez el intervalo libre de fuego

mas extenso (~1000 afios). Una alta frecuencia de fuego (promedio=3.240.06
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eventos/10? afios) se registra en las zonas polinicas LG7-8, con maximos a los 2,6 y 1,2

ka, y un valor promedio para el intervalo libre de fuego muy bajo (~150 afios).

2 4 10 20
(particulas/cm?/afio) x10°  particulas/cm®/afo

Figura 15. Tasas de acumulacion de particulas microscopicas y macroscopicas de
carbén (CHAR) provenientes de Lago Guanaco. En el eje y se muestran la escala de
longitud (modificada) y edad (calibrada) en kiloafios (ka). En el eje x se muestran las
tasas de acumulacion de particulas microscopicas y macroscopicas de carbon

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

fuego durante las zonas polinicas LG1-2, LG4-6 y LGY representan la condicion

intermedia para el registro (promedio=1.240.03 eventos/10° afios, y 350 afios,
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respectivamente), con valores méaximos para la frecuencia de eventos de fuego a los

12,2; 9.4; 8,3; 7,7; 6,5; 5,2 ka. El pardmetro de magnitud de eventos de fuego muestra

que eventos de gran magnitud (>200 particulas/cm®) ocurren a los 12,2; 3; 1,6 ka y

especialmente durante los ultimos 1000 afios, especificamente a los 990, 630, 370, 67

afios cal AP.
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Figura 16. Diagrama mostrando los resultados producidos mediante el programa de
anélisis de series temporales CharAnalysis. En el eje y se observa la edad en kiloafios.
En el eje x se los expresan los valores de CHAR, episodios de fuego, la frecuencia y

magnitud de los episodios de fuego.
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6. DISCUSION

6.1 Estratigrafia y cronologia

Exhaustivas correlaciones entre multiples testigos de sedimentos obtenidos desde
diferentes ambientes deposicionales al interior de la cuenca del Lago Guanaco,
permitieron elaborar un registro sedimentario integrado sin hiatos. Veinte dataciones
radiocarbénicas, ubicadas en posiciones claves de la lito y palinoestratigrafia,
acompafian a este registro y proveen un adecuado control cronolégico sobre el cual
reconstruir la historia paleoambiental del ecotono bosque-estepa al interior del Parque
Nacional Torres del Paine durante los ultimos 14.800. Las tasas de depositacion son
relativamente homogéneas durante todo el registro con un valor promedio de 28
afios/cm. Solo en la base del registro, entre 13,5-12,6 ka, se registran valores promedio
relativamente altos (89 aflos/cm)(Iigura 12).

La litoestratigrafia y cronologia del registro sedimentario integrado de Lago
Guanaco muestra la depositacion arcillas grises finamente laminadas entre >14,8-13,5
ka, indicando un ambiente deposicional lacustre y con influencia glacial. Entre 13,5-12,6
ka se deposita una unidad litol6gica de limos organicos (Gyttja) con multiples niveles
clasticos asociados a material volcanico retrabajado. Altos valores promedio en las tasas
de depositacion de esta unidad litologica (89 afios/cm) sugiere un ambiente sedimentario
de alta energia. En torno a 12,6 ka ocurre el cese en la depositacion del material
volcanico retrabajado y el comienzo en la depositacion de limos inorgénicos con alta

concentracion de carbonatos. La presencia de finas laminaciones en la estratigrafia
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sugiere una sedimentacion peldgica en un ambiente lacustre. A partir de 11,5 ka las
concentraciones de carbonatos disminuyen, comenzando la depositacion de Gyttja la
cual domina la porcidén superior del registro sedimentario. La constancia deposicional
que expresa esta ultima unidad litolégica (promedio= 26+0.5 cm/afio) sugiere que las
condiciones de la cuenca un variaron de manera importante durante los ultimos 11.500
afios (Figuras 11 y 12)

Seis niveles de caida de ceniza volcanica in situ se presentan al interior del
registro sedimentario de Lago Guanaco. Analisis de ICPMS indican que cuatro de estas
tefras corresponden al volcan Reclus y dos a Zona Volcanica Austral Norte (ZVAN),
posiblemente el volcan Aguilera. Fechados radiocarbénicos ubicados inmediatamente
por debajo de cuatro de estas tefras, proporcionan una edad maxima cercana para tres
eventos eruptivos del volcan Reclus y uno del ZVAN. En cambio, la cronologia asociada
a los dos niveles de caida de cenizas restantes, uno del volcan Reclus y el otro de la
ZVAN, fue estimada mediante el modelo de interpolacion de edad. En resumen, la
tefrocronologia del registro sedimentario de Lago Guanaco indica que el volcan Reclus
habria experimentado erupciones en torno a 12,4; 12,1; 1,8 y 1 ka. En tanto, erupciones
relacionadas a la Zona Volcanica Austral Norte habrian ocurrido a los 5,2 y 6,5 ka

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

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

La estratigrafia y cronologia de porcion basal del registro sedimentario integrado
de Lago Guanaco sugiere que su cuenca quedo libre de hielos a una edad >14.8 ka,
siendo posteriormente inundada por un lago proglacial (Figura 17). Arcillas
glaciolacustres finamente laminadas atestiguan esta fase, la cual se encuentra acotada
cronologicamente entre ~14,8-13,5 ka. El comienzo en la depositacion de limos
orgdnicos a los a 13,5 ka indica un cese en la influencia glacial sobre la cuenca del Lago
Guanaco. Posiblemente este cambio se deba a un retroceso del frente de hielo y/o un
descenso en el nivel del lago proglacial, permitiendo la individualizacion de su cuenca.
Multiples niveles clasticos se depositan entre 13,5-12,6 ka, sugiriendo: descarga
fluvioglacial, o bien la ocurrencia de fuertes precipitaciones capaces de movilizar
sustrato inestable, producto del reciente abandono de la cubierta glacial-glaciolacustre,
hasta el centro de la cuenca. Sin embargo, los datos disponibles son insuficientes para
definir con precision cual(es) fendmeno(s) se presentan detras de la génesis de esta
unidad litolégica. Analisis polinicos desarrollados en las unidades sedimentarias
previamente descritas no arrojaron resultados satisfactorios. Bajas y/o nulas
concentraciones de polen, sugieren una extrema dilucion de la sefial polinica o bien el
desarrollo de una exigua vegetacion en la zona. La apariciéon de granos de polen en los
sedimentos del registro integrado de Lago Guanaco ocurre en torno a 12,6 ka, y en casi
sincronia con un incremento en la concentracion de los carbonatos (Figura 17). El

mecanismo asociado a la génesis/depositacion de estos carbonatos es dificil de explicar,
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sin embargo la depositacién de una unidad litol6gica con caracteristicas y cronologia
similar (12,8-11,5 ka) en Lago Eberhard, distante a ~65 km al oeste de Lago Guanaco,
sugiere que su origen estarfa vinculado a un mecanismo operando a escala regional
(Cardenas 2006). Una posibilidad es el desarrollo de condiciones climéticas que
favorezcan la precipitacion de carbonatos como la evaporacion o la actividad bacterial
(Bernasconi y col. 2007). Sin embargo es imposible determinar con los datos disponibles
si la depositacion de esta unidad litolégica se relaciona con uno u otro factor. Anélisis
mas exhaustivos deberan ser desarrollados a fin de determinar el origen de los
carbonatos en los sedimentos de Lago Guanaco y Lago Eberherd. La porcién basal del
registro polinico de Lago Guanaco, entre 12,6-11,5 ka, se encuentra dominado por altos
valores de Poaceae (>60%), seguido de Asteraceae, Acaena y Caryophyllaceae (~20%,
en base a la suma de sus porcentajes). Se observa ademds que entre 12,6-12,2 ka
Ephedra (~5%) acompafia este ensamble polinico, mientras que entre 12,2-11,5 ka este
es acompafiado por Nothofagus (~15%), Empetrum (~5%) y Asteraceae (5%)(Figura
17). El desarrollo de inferencias paleoambientales en funcién a la estratigrafia polinica
de esta porcion del registro polinico de Lago Guanaco se encuentra limitado debido a la
no existencia de un analogo modemo en el area de estudio. Sin embargo, estudios de
Iluvia polinica actual desarrollados en el curso superior del Rio Santa Cruz en Argentina
(50°15°8;71°00°W-50°15"S;72°00°W)(Mancini 1998; Mancini 2002) exhiben un
ensamble polinico semejante al presente entre 12,6-12,2 ka en Lago Guanaco. Altos
valores de Poaceae (~80%) y Ephedra (~10%), definen en el area del Rio Santa Cruz
una formacion vegetacional dominada principalmente por pastos cespitosos, y cuya

fisonomia se caracteriza por una baja cobertura vegetal dejando amplios sectores de
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suelo desnudo. Montos precipitacion de 200 mm/afio y temperaturas medias anuales de
6-8 °C definen el desarrollo de esta vegetacion, la cual a escala regional forma parte de
una formacién vegetacional denominada “el semi-desierto de la provincia de Santa
Cruz” (Roig y col. 1985). De esto modo, es posible inferir entre 12,6-12,2 ka se
desarrollo un clima frio-seco en sector del Lago Guanaco, condicionando el desarrollo

de una vegetacion pobre en la zona, semejando un paisaje vegetal semi-desértico.
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Figura 17. Diagrama resumen de la porcion basal (610-380 cm; 14,8-8,5 ka), del
registro sedimentario compuesto y polinico de Lago Guanaco. En el eje y se muestra la
escala de edad (ka), seguido de la longitud y columna estratigrafica simplificada. En el
eje x se muestran los parametros porcentaje de materia organica y carbonatos, seguido
de los valores porcentajes de cada taxdn, exceptuando Pediastrum el cual estd expresado
en términos de tasas de acumulacién (TA). Las lineas horizontales representan los
niveles correspondientes a los periodos de cambio climatico y vegetacional discutidos en
el texto.
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Un estudio de lluvia polinica actual desarrollado recientemente en las inmediaciones de
la ciudad de Punta Arenas, Chile (53°08°S;70°54°W), sefiala que sectores del ecotono
bosque-cstepa impactados de manera reiterada por el fuego son posteriormentie ocupados
por una unidad floristica dominada por Poaceas y Empetrum rumbrum (Quintana 2009).
La lluvia polinica de esta unidad vegetacional se caracteriza por altos valores en los
porcentajes de Poaceae (>60%), y Empetrum (~10-20%), situacion similar a la
observada en el registro de Lago Guanaco entre 12,2-11,5 ka. De este modo, es posible
suponer que dicho ensamble polinico presente en Lago Guanaco representa un escenario
de perturbacion. Los valores exhibidos por Nothofagus (<15%) durante el trascurso de
este periodo inferido de perturbacion en el registro polinico de Lago Guanaco (12,2-11,5
ka), no son lo suficientemente altos para dar cuenta de la ocurrencia del taxdn en el area
de estudio (Heusser 1995; Mancini 1998; Quintana 2009). Por lo tanto, su presencia en
las muestras analizadas se atribuye a transporte por larga distancia. La ausencia de polen
de Misodendron, un hemiparasito especifico de especies del género Nothofagus, en esta
porcion del registro polinico reafirma la idea del no desarrollo local de Nothofagus. La
disminucion en los porcentajes de Cyperaceae que se registra durante el trascurso de este
periodo es dificil de interpretar. Sin embargo la magnitud del cambio, dado por un caida
de los valores de porcentaje de ~60% a ~10%, sugiere una transformacion radical en
fisonomia de la vegetacion palustre del Lago Guanaco. Un cese en la depositacion de
limos con altos valores de carbonatos, dando paso a una unidad marcadamente organica
(Gyttja), ocurre torno a 11,5 ka (Figura 17). Simultdneamente con este cambio en la

litologia se observa un incremento en los porcentajes de taxones caracteristicos de la
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estepa arbustiva (Asteraceae, Rubiaceae) y en las tasas de acumulacién de la microalga
Pediastrum. Estos cambios en la litologia y en el registro polinico de Lago Guanaco
sugieren un pulso importante de calentamiento en torno a 11,5 ka, favoreciendo la
expansion de la vegetacion y llevado al desarrollo de condiciones mas eutrdficas en el
lago (Thomasson 1963).

En resumen, las implicancias paleoambientales para el periodo concerniente a la
transicion glacial-postglacial en el sector de Lago Guanaco son: el desarrollo de
condiciones en extremo frias entre ~14,8-12,6 ka, favoreciendo la persistencia de las
masas de hielo en sectores aledafios al drea de estudio y restringiendo el establecimiento
de la vegetacion. Entre 12,6-12,2 ka se habria establecido una vegetacién pobre,
compuesta principalmente por pastos, producto de un clima frio-seco, mientras que entre
12,2-11,5 ka se habria desarrollado una vegetacion que indicaria perturbacion por fuego.
Una alta variabilidad climatica habria acompafiado este dltimo periodo. Finalmente un
importante pulso de calentamiento ocurre a los 11,5 ka y marca un importante cambio en

el ambiente terrestre y acudtico, dando comienzo al Holoceno (Figura 17).

6.2.2. Holoceno (11,5 ka-presente)

Tal como se enuncio en la seccidn anterior, el comienzo en la depositaciéon de
Gyttja, y la expansion de los elementos arbustivos asociados a formaciones mas
mesoéfiticas en torno a 11,5 ka marca el comienzo del Holoceno en el registro
sedimentario del Lago Guanaco. Entre 11,5-9,3 ka el registro polinico se encuentra
dominado por Poaceae (~40%), seguido de Nothofagus (~20%), Asteraceae (~10%) y

Rubiaceae (~5%)(Figura 18). Este ensamble polinico sugiere un paisaje abierto,

64



compuesto por pastos, hierbas y arbustos, ademas de la presencia esporadica pero local
de Nothofagus. Esto Gltimo se evidenciaria ademés por la aparicién de polen del
hemiparésito Misodendron en los sedimentos. Andlogos actuales para este ensamble se
aprecian en los sectores ubicados al este del Lago Guanaco, en la transicién entre los
Matorrales Pre-Andinos y la Estepa Patagénica, en donde los montos de precipitacién
varian entre 400-250- mm/afio (Pisano 1974). Entre 9,3-7,8 ka ocurre una expansion de
Poaceae (~50%) y Asteraceae (~15%), y una coetanea disminucién en los porcentajes de
Nothofagus (~ 15%), y Rubiaceae (~2%)(Figura 16). Este ensamble polinico sugiere el
desarrollo de una vegetacion pobre, semejante a la presente en el extremo xérico del
gradiente de vegetacion al interior del parque: la Estepa Patagonica. El desarrollo de esta
vegetacion sugiere el desarrollo de condiciones secas (~250 mm/afio) en el sector del
Lago Guanaco entre 9,3-7,8 ka. Un incremento sostenido en los porcentajes de
Nothofagus ocurre a partir de 7,8 ka, llegando a valores relativamente altos (~30%) en
torno a 6,7 ka, y se mantienen constantes hasta 4,5 ka. Coetdneamente con estos cambios
se registra una disminucién en los porcentajes de Poaceae (~35%) y Asteraceae (~10%),
respectivamente. Esto sugiere una re-expansion de Nothofagus hacia el area de estudio
en torno a 7,8 ka y el establecimiento de una estepa abierta con arbustos en torno a 6,7
ka. Estos cambios en el paisaje vegetal sugieren un incremento en las precipitaciones a
los 7,8 y 6,8 ka, llegando en este ultimo pulso a valores de precipitacion cercanos a los
400 mm/afio. En torno a 4,5 ka se registra un incremento en los porcentajes de
Nothofagus, llegando a valores maximos de ~40%, los cuales disminuyen a valores
alcanzados previamente (~30%) a los 3.8 ka. Posteriormente al desarrollo de este breve

evento (4,5-3,8 ka) ocurre un importante cambio en el ensamble polinico dado por un
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incremento en los porcentajes de Apiaceae, Phacelia y Plantago, y una disminucion de
Rubiaceae (Figura 18). La anatomia de los cambios registrados en esta porcion del
registro polinico sugiere un significativo cambio en el paisaje vegetal, mediado por una
breve expansion de Nothofagus entre 4,5-3,8 ka. Se observa que previo a este breve
evento de incremento de Nothofagus, el registro polinico se encuentra dominado
principalmente por tres elementos: Poaceae, Nothofagus y Asteraceae. Seguido de
Acaena, Caryophyllaceae y Rubiacae. Con posterioridad a este evento se suman al
registro polinico los taxa herbiceos: Apiaceae, Phacelia y Plantago, sugiriendo el
desarrollo de un paisaje vegetal mds heterogéneo en términos de estructura y
composicion. Posiblemente, un incremento en las precipitaciones habria gatillado la
breve expansién de Nothofagus a los 4,5 ka, las cuales se habrian tornado altamente
fluctuantes a partir de 3.8 ka, permitiendo la coexistencia de los diferentes elementos del
paisaje. Entre 2,9-0,57 ka el ensamble polinico pasa a estar dominado por Nothofagus
(~40%), sin embargo Poaceae continua con valores altos (~30%)(Figura 18). Este
cambio en las dominancias ocurre de manera abrupta (<50 afios), y marca el
establecimiento de una vegetacién semejante a los Matorrales Pre-Andinos, formacién
vegetal que en definicion caracteriza al ecotono bosque-estepa. Un incremento en los
montos de precipitacién, a valores entre 400-700 mm/afio, habria sido el responsable de
este cambio en el paisaje vegetal. Se observan al interior de este ultimo periodo (2,9-
0,57 ka) momentos en los cuales los porcentajes Nothofagus y Poaceae co-varian con
respecto a los demas elementos polinicos, sugiriendo variaciones en la continuidad
espacial del ecotono bosque-estepa. Especificamente, se observan sutiles disminuciones

(incrementos) de Nothofagus (Poaceae) a los ~22-13 ka y ~1-0,57 ka, lo cual estaria
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reflejando leves disminuciones en la disponibilidad hidrica. Un incremento en los
porcentajes de Nothofagus, llegando a valores relativamente altos (~60%), y una
disminucion de Poaceae (~20%) ocurre en torno a 570 afios calendario AP, indicando el
desarrollo de formaciones boscosas en el area de Lago Guanaco (Figura 18). La
distribucion de los ambientes boscosos al interior del Parque Nacional Torres del Paine
se asocia a condiciones de relativa alta precipitacion (>700 mm/afio). Esto sugiere que el
avance de los bosques hacia la zona del Lago Guanaco post 0,57 ka seria una respuesta a
un incremento en la disponibilidad hidrica. Un abrupto descenso en los porcentajes de
Nothofagus (~30%) se registra en torno a ~70 afios calendario AP, el cual es
acompafiado por un incremento en los porcentajes de Poaceae (~50%) y Rumex
(~10%)(Figura 18). Este ensamble polinico marca la instauracion del actual paisaje
estepario en el 4area de estudio. Sin embargo, este abrupto cambio en el paisaje no tendria
relacion alguna con variaciones en el clima, sino mas bien seria una respuesta al impacto
de las actividades humanas en la zona. Esta conjetura se basa en similitud en las edades
registradas para la expansion de Rumex en el registro polinico (70 afios calendario
AP=1890 AD), y la llegada de los colonos Europeos al sector del Lago Guanaco (1894
AD)(Martinic 1974). Esta especie (R. acetocella) constituye un elemento exdtico en la
flora del parque, y habria arribado a la zona de estudio conjuntamente con la llegada de
los colonos Europeos. En resumen, el actual paisaje estepario presente en gran parte del
Parque Nacional Torres del Paine ejemplifica el profundo impacto que tuvo la actividad

ganadera durante el siglo pasado en el paisaje vegetal de la region.
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Figura 18. Diagrama resumen mostrando los ultimos 11.500 afios del registro polinico de Lago Guanaco. En el eje y se muestra
la escala de edad (ka), seguido de la longitud. En el eje x se muestran los valores porcentajes de cada taxén. Las lineas
horizontales representan los niveles correspondientes a los periodos de cambio vegetacional y climatico discutidas en el texto.
Las lincas azules representan eventos de incremento en las precipitaciones, mientras que las rojas representan los eventos de
disminucién en las precipitaciones. La linea negra representa el comienzo del periodo de impacto antropogénico en el area de
[Lago Guanaco.
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6.3. Clima, vegetacién y fuego en el registro de Lago Guanaco

Mediante la comparacion entre los escenarios paleoambientales discutidos en la
seccion anterior, y los pardmetros frecuencia y magnitud de los episodios de fuego
inferidos mediante el apdlisis de series temporales CharAnalises, es posible examinar la
relacion clima-vegetacion-fuego en el area del Lago Guanaco durante los altimos 12.600
afios (Figura 19). Cambios en el pardmetro de frecuencia de episodios de fuego permiten
distinguir tres periodos: (i) uno de baja frecuencia de episodios de fuego entre 11,5-9,3
ka, (ii) uno de mediana frecuencia entre 12,6-11,5 ka; 9,3-2,9 ka y durante los ultimos
570 afios, y (iii) un periodo de alta frecuencia de episodios de fuego entre 2,9-0,57 ka.
Este patron de cambios en la frecuencia de los episodios de fuego coincide con cambios
en el paisaje vegetal, sugiriendo un acoplamiento entre ambos parametros mediante
fluctuaciones climaticas a largo plazo. Se observa por ejemplo que durante la ocurrencia
del periodo de mayor frecuencia inferida de episodios de fuego se desarrolla una
vegetacion arbérea/arbustiva la cual seria un analogo a la actual formacion vegetacional
de Matorrales Pre-Andinos. Tal como se propuso en la introduccion e hipétesis de esta
tesis, seria bajo el desarrollo un ambiente vegetal de estas caracteristicas en donde se
registrarfa una mayor frecuencia de incendios. Esto debido a que la acumulacién y
disponibilidad del material combustible no se encontrarian limitados bajo el desarrollo
de este escenario climatico-vegetacional. Por el contrario, durante la ocurrencia de los
periodos de mediana frecuencia de episodios de fuego, previo a 2,9 ka, se desarrolla una
vegetacion abierta dominada por hierbas y arbustos, sugiriendo una escasa biomasa
vegetal lo cual limitaria la ocurrencia de los episodios de fuego debido a una baja

acumulacién del material combustible. Por el contrario, la disminucién en la frecuencia
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de episodios de fuego post 0,57 ka, responderia a una restriccién en la disponibilidad del
material combustible. Esto debido a que las condiciones climaticas mantendrian htimeda
la biomasa vegetal muerta presente en el ambiente, limitando su transformacién a
material combustible. El periodo de menor frecuencia de episodios de fuego en el
registro de Lago Guanaco ocurre durante el desarrollo de un paisaje vegetal dominado
por pastos y hierbas (e.g. Acaena y Caryophyllaceae, figura 13), sugiriendo un escenario
con acumulacion de material combustible insuficiente para el desarrollo de episodios de
fuego. La anatomia de los cambios presentes en ¢l pardmetro de magnitud de los
episodios de fuego, indica que eventos de mayor magnitud se desarrollaron entre 12,2-
11,5 ka y post 2,9 ka, periodos que coinciden con cambios importantes en la fisonomia
del paisaje vegetal (Figura 19). Por ejemplo, se observa que entre 12,2-11,5 ka se
desarrolla una vegetacion que sugiere un ambiente terrestre perturbado, dado por altos
valores en los porcentajes de Poaceae y Empetrum (Quintana 2009). Simultineamente
con el desarrollo de este escenario vegetal, se observa un pobre desarrollo en la
vegetacion palustre (Cyperaceae), dificil de ser explicado en términos climaticos. Altos
valores en las tasas de acumulacion de las particulas macroscopicas de carbon, sugiere
que durante 12,2-11,5 ka se desarrollaron incendios de una alta magnitud, lo cual es
incongruente con el escaso material combustible que presentaria este escenario
vegetacional. Posiblemente este periodo de alta promocién de fuego represente la
ocurrencia de incendios en el area inmediata al Lago Guanaco, los cuales impactaron
incluso a la vegetacién palustre, produciendo una alta depositacion de particulas
macroscopicas de carbon los sedimentos. Por el contrario, los altos valores en el

parametro de magnitud de los episodios de fuego que se registran post 2,9 ka si estarian

70



reflejando una respuesta de este parametro en funcion al tipo de biomasa vegetal
consumida (arborea/arbustiva).

Cambios en los valores del parametro de tasas de cambio de la vegetacion
tienden a coincidir con eventos de alta magnitud de episodios de fuego. Esto puede estar
reflejando el hecho que la magnitud de los incendios es el factor mas determinante en
modificar la fisonomia vegetal (a corto plazo) que la frecuencia de los eventos de fuego.

Fechados radiocarbonicos (Tabla 2) procedentes de sitios arqueologicos ubicados
en un radio de ~100 km en torno al Lago Guanaco, permiten examinar la relacion entre
la ocurrencia de incendios y la actividad los grupos trashumantes (Amold y Libby 1951;
Saxon 1976; Borrero 1977; Burleigh y Matthews 1982; Nami 1987; Carballo 1988,
Nami 1990; Borrero y col. 1991; Prieto 1991; Martinic 1994; Nami y Nakamura 1995;
Martinic 1996; Borrero y col. 1999; Carballo y col. 1999; Franco y col. 1999; Civalero y
Franco 2003; Borrazzo 2008). Se observa que la region fue utilizada de manera casi
continua por los grupos humanos, durante los tltimos 14.600 afios. Sin embargo, si se
consideran las restricciones que habria impuesto el ambiente fisico (e.g. rios y
montafias) a la movilidad de estos grupos humanos, solo los sitios arqueolégicos
ubicados en el sector de Lago Sofia (Ultima Esperanza) y Cerro Ledén (Santa Cruz)
representan los mas viables puntos de exploracion hacia el 4area de Lago Guanaco. En la
figura 20 se grafica la cronologia de ambos sitios arqueoldgicos, observandose breves
periodos en los cuales no se registra ocupacion, entre 12-11,1; 10,9-8,7; 8,2-6,4; 5,8-4,9;
4,3-3 ka y durante los tltimos 1300 afios cal AP. Relaciones entre estos patrones de
asentamiento y la historia del fuego no son claras, sin embargo el registro arqueoldgico

presenta aun un importante sesgo en la exploracion del territorio.
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Figura 19. Diagrama resumen mostrando los ultimos 14.000 afios del registro polinico y de carbon macroscopio de Lago
Guanaco. En el eje y se muestra la escala de edad calibrada en kiloafios (ka). En el eje x se muestran los valores porcentajes de de
taxa seleccionados por su representatividad, y los parametros frecuencia y magnitud de los episodios de fuego. Se muestran
ademas las tasas de cambio de la vegetacion. Las lineas segmentadas definen las zonas polinicas.
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Figura 20. Modelo de elevacion digital mostrando el Sector del Parque Nacional Torres
del Paine y areas aledafias (~100 km a la redonda), indicando la localizacién de sitios
arqueoldgicos y los rangos de ocupacion humana que estos exhiben. En el grafico anexo
se muestra una comparacion entre la frecuencia de eventos de fuego inferida en el
registro de Lago Guanaco y la distribucion de las edades individuales de estos sitios
arqueologicos. Las edades en color verde corresponden a los sitios ubicados en el sector
de Lago Sofia (Ultima Esperanza) y Cerro Leon (Santa Cruz).
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Tabla 2. Edades radiocarbdnicas y calibradas (mediana de probabilidad) asociadas a restos culturales de sitios arqueologicos

Provincia/

ailos

error

afios cal AP rango de distribucion

presentes en un radio de ~100 km en torno al Lago Guanaco. Fuentes al final de la tabla.

Sitio - :
N° Nombre sitio Codigo  1c 5p (t10) (mediana) afios cal AP (2 0) Material datado Fuente
Ultima Esperanza
1  Cuevadel mediol PITT 0343 12390 180 14.452 13.917-15.044 Hueso 1
2 Cueva del medio A-7240 11.990 180 13.861 13.395- 14.327 Hueso 2
3 Cueva del medio A-7241 11.570 100 13.421 13.239- 13.603 Hueso 2
4  Cuevalago Sofia  PITT-0684 11.570 60 13.405 13.279-13.531 Carbén vegetal 3
5 Cuevadelmedio NUTA 1737 11.120 130 13.037 12.859-13.215 Hueso Lama cf. owenii 1
6 Cuevadelmedio NUTA2197 11.040 250 12.991 12.395- 13.587 Hueso Lama cf. owenii 1
7 Cuevadel medio NUTA 2330 10.960 150 12.934 12.711- 13.157 Hueso Lama cf. owenii 1
8  Cueva del medio Beta 39081 10.930 230 12.895 12.240- 13.550 Carbén vegetal 1
9  Cueva Lago Sofia A-T7283 10.910 260 12.862 12.130- 13.594 Carbon vegetal 2
10 Cueva del medio A-7242 10.885 90 12.870 12.769- 12.971 Hueso 2/
11  Cuevadel medio NUTA 2331 10.860 160 12.850 12.397- 13.303 Hueso Hippidion saldiasi 1
12 Cuevadel medio NUTA 1812 10.850 130 12.848 12.415- 13.281 Hueso Lama guanicoe 1
13 Cueva del Milodon C-484 10.832 400 12.672 11.403- 13.941 Hueso quemado 4
14 Cuevadelmedio NUTA 1811 10.710 100 12.742 12.398- 13.086 Hueso Hippidion saldiasi 1
15 Cuevadel medio NUTA2332 10.710 190 12.661 12.089- 13.233 Hueso Lama guanicoe 1
16 Cuevadelmedio  Gr-N 14911 10.550 120 12.519 12.127- 12.911 Hueso 5
17 Cuevadel medio NUTA 1735 10.450 100 12.387 12.045- 12.729 Hueso Lama guanicoe 1
18  Cueva del medio Beta 52522 10.430 80 12.351 12.065- 12.637 Carbon vegetal 1
19 Cuevadel medio NUTA 1734 10.430 100 12.351 11.999- 12.703 Hueso Lama cf. Owenii 1
20 Cuevadel medio  Beta 58105 10350 130 12.211 11.651-12.771 Hueso 1
21 Cuevadelmedio  Gr-N 14913 10310 70 12.006 11.715- 12.297 Carbon vegetal 5
22  Cuevadelmediol Beta 40281 9770 70 11.119 10.785-11.453 Hueso 5
23 Cueva del medio PITT 0334 9395 115 10.877 10.560- 11.194 Carbon vegetal 5
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Tabla 2. Continuacion.

error

afios cal AP |

Sitio Provincia/ 5 5 edad rango de distribucion .
N° Nombre sitio Cédigo  1HE AP (+10) (mediana) algms cal AP 2 0) Material datado  Fuente
Ultima Esperanza
24 Cueva del Milodon BM-1207a 7785 747 8683 7029-10.337 Hueso camélido 6
25 Cueva Lago Sofia A-T7238 7740 200 8518 8049-8987 Carbon vegetal 2
26 Alero Pedro Cardenas  PITI-0706 7415 165 8176 7844-8508 Carbén vegetal 7
27 Cueva del Milodon BM-1204a 5684 52 6408 6297-6519 Carbon vegetal 8
28 Cueva del Milodon BM-1204b 5643 60 6372 6278-6466 Carbén vegetal 8
29  Cueva del Milodon BM-1201b 5395 58 6119 5950-6288 Carbon vegetal 8
30 Cueva del Milodon BM-1201a 5366 55 6092 5939-6245 Carbon vegetal 6
31 Alero del Diablo LP-259 5140 130 5829 5588-6070 Hueso camélido g
34  Cueva del medio Beta-37167 4290 130 4763 4422-5104 Carbon vegetal 7
35 Cueva Lago Sofia PITT-0526 3950 60 4320 4101-4539 Carbon vegetal 3
36 Cueva Lago Soffa PITT-0527 3915 60 4279 4087-4471 Carbon vegetal 3
37 Alero dos herraduras A-7235 2915 105 3005 2761-3249 Carbon vegetal 2
38 Alero dos herraduras ~ DIC-264041 2870 65 2928 2766-3090 Carbon vegetal 9
40  Alero dos herraduras A-7236 2575 113 2577 2340-2814 Carbon vegetal 2
41  Cueva del Milodon BM-1202 2556 45 2578 2365-2791 Carbon vegetal 10
42 Cueva del medio A-7239 2270 535 2226 2063-2389 Carbon vegetal 2
43 Cueva del medio Beta-55521 2100 60 2011 1868-2154 Carbbn vegetal 1
45 Cueva (Alero) Norte PITT-1072 1495 70 1347 1189-1505 Carbdn vegetal 11
Santa Cruz

46  Chorrillo malo2 GX-25279 9740 50 11105 10789- 11225 Hueso Lama guanicoe 12
47  Chorrillo malo2 CAMS 71152 9690 80 10964 10735- 11204 Hueso Lama guanicoe 12
48  Chorrillo malo2 CAMS 71153 6170 50 6999 6805- 7163 Hueso Lama guanicoe 12
49  Sosiegod LP-555 4870 90 3331 5319- 5729 Hueso Lama guanicoe 13
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Tabla 2. Continuacion.

afios cal AP

Sitio Provincia/ - edad C error rango de distribucion .
N° Nombre sitio Ladige AP (x10) (mediana) aiios cal AP (2 o) Materidl Datado Elignto
Santa Cruz
50 Chorrillo malo2 Beta-82292 4520 70 112 4877- 5302 Hueso Lama guanicoe 13
32 Cerro Leon3 GX-32583 4370 50 4897 4712- 5044 Hueso Lama guanicoe 14
33 Cerro Leonl GX-27863 4340 40 4854 4654- 5026 Hueso Lama guanicoe 14
51 Cerro Verlikal Beta-122880 3860 80 4199 3933- 4421 Hueso Lama guanicoe 13
52 Chorrillo malo2 Beta-148743 3790 80 4093 3867- 4406 Hueso Lama guanicoe 13
53 Campo del Lago 2 LP-235 2940 90 3032 2789- 3318 Hueso Lama guanicoe 15
39  Cerro Leonl GX-27866 2850 40 2897 2776- 3056 Hueso Lama guanicoe 14
54  Cerro Verlikal Beta-91300 2640 110 2636 2353-2917 Hueso Lama guanicoe 13
55 Alero2 Pta Bonita LP-402 2540 70 2559 2361-2731 Carbon vegetal 16
56 Chorrillo malo2 LP-502 1950 60 1834 1698- 1989 Carbén vegetal 13
57  Sosiego2 GX-25278 1920 40 1800 1702- 1896 Hueso Lama guanicoe 13
44  Cerro Leon3 LP-1669 1740 60 1594 1413- 1725 Hueso Lama guanicoe 14
58 Cerro Verlikal GX-25277-G 1685 70 1524 1374- 1701 Hueso Lama guanicoe 13
59  Sosiego4 LP-420 1640 90 1480 1307- 1693 Hueso Lama guanicoe 13
60 Alice 1 Beta-112232 1480 70 1336 1182- 1516 Hueso Lama guanicoe 15
61 Alice ] Beta-112231 1420 70 1283 1091- 1406 Hueso Lama guanicoe 15
62 Charles Fuhr2 LP-406 1120 110 989 767- 1257 Hueso Lama guanicoe 17
63  Alice2 GX-27174 740 69 645 549- 735 Hueso Lama guanicoe 15
64 Cerro Verlika3 GX-27616 150 60 124 0- 280 Carbén vegetal 13

Fuentes. (1) Nami y Nakamura 1995; (2) Martinic 1994; (3) Prieto 1991; (4) Arnold & Libby 1951; (5) Nami 1987; (6) Saxon
1976; (7) Nami 1990; (8) Borrero 1977; (9) Borrero y col. 1991; (10) Burleigh & Matthews 1982; (11) Martinic 1996; (12)
Civalero y Franco 2003; (13) Franco y col. 1999; (14) Borrazzo 2008; (15) Borrero y col. 1999; (16) Carballo 1988; (17)

Carballo y col. 1999.
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6.4 Historia palecoambiental del 4rea del Parque Nacional Torres del Paine durante
los iltimos 14.800 aiios

Estudios de geomorfologia glacial desarrollados al interior del Parque Nacional
Torres del Paine revelan la presencia de extensos cordones morrenicos, los cuales
demarcan la extensién que habrian alcanzado los hielos en el pasado (Marden y
Clapperton 1995; Fogwill y Kubik 2005)(Figura 21). Segiin estos estudios el sector en el
cual se emplaza el Lago Guanaco fue por ultima vez cubierto por los hiclos durante un
avance denominado D (Figura 21). Dataciones cosmogenicas desarrolladas sobre
bloques erréticos acarreados por hiclo y depositados sobre morrenas en el sector de Lago
Nordenskjold y el sector de Rio Paine acotan cronoldgicamente el desarrollo de este
avance D entre 14,7-12,1 ka y 14,2-11,1 ka en estos sectores, respectivamente (Fogwill
y Kubik 2005; Moreno y col. 2009). Esta cronologia es coherente con las edades basales
provenientes de registros sedimentarios ubicados en la cercania de la Laguna Azul y en
el Sector de Rio Paine, las cuales indican que el hielo se retiro de estos sectores a los
12,3 y 12,4 ka, respectivamente (Moreno y col. 2009). La localizacién de los sitios
polinicos Pantano Torres del Paine y Vega Nandu respecto a la presunta posicién que
alcanzaron los hielos durante el avance D, puede explicar la semejanza crono-
estratigrafica que presentan estos registros sedimentarios, dado por el paso desde arcillas
glaciales a sedimentos organicos a una edad de 12,6 y 12,8 ka, respectivamente (Heusser
1995; Villa-Martinez y Moreno 2007). Sin embargo, la estratigrafia de la porcién basal
registro sedimentario de Lago Guanaco sugiere que su cuenca quedo libre de hielo a una
edad cerca de 14,8 ka, y que posteriormente esta fue inundada y afectada por procesos

asociados a actividad glacial periférica entre 14,8-12,6 ka. Esto sugiere que
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posiblemente los limites inferidos para el avance D en el sector de los Lagos
Nordenskjo6ld y Sarmiento no sean del todo correctos, y que los hielos (l6bulos glaciales)
se hayan confinado solo al interior de las cuencas de dichos lagos, siguiendo de este

modo los rasgos geomorfologicos dominantes del paisaje (Figura 21).

Campo de Hielo
Patagbnico Sur
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—a— Cordones montafiosos
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Registros sedimentarios
y sitios polinicos

Geoformas datadas in
situ

Figura 21. Mapa del area del Parque Nacional Torres del Paine indicando la
distribucion de los cordones morrenicos mas prominentes (Modificado de Marden y
Clapperton, 1995). Se muestra ademas la ubicacion de las geoformas datadas in situ

mediante dataciones cosmogénicas (1), registros sedimentarios (Q), y los sitios polinicos
discutidos en el texto: (1) Lago Guanaco, (2) Vega Nandu y (3) Pantano Torres del
Paine. La linea roja punteada entre los Lagos Nordenskjdld y Sarmiento representa el
limite que alcanzaron los hielos durante el avance D en dichos sector, considerado los
antecedentes aportados por el registro de Lago Guanaco. Mayor detalle en el texto.
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Mediante la comparacién entre los perfiles polinicos de Lago Guanaco, Pantano
Torres del Paine (Heusser 1995), y Vega Nandt (Villa-Martinez y Moreno 2007), es
posible examinar con detalle la historia vegetacional y climatica ocurrida en el 4rea del
Parque Nacional Torres del Paine durante los dltimos 12.800 afios. Se observa que los
registros polinicos Lago Guanaco y Vega Nandi presentan una tendencia de cambios
polinicos similar, los que se traducen en un incremento mediante pulsos del componente
arboreo durante el postglacial (Figura 22). Por el contrario, el registro de Pantano Torres
del Paine muestra el desarrollo inmutable de una estepa graminosa. La disimilitud entre
la historia paleoambiental inferida desde estos estudios (Pantano Torres del Paine versus
Lago Guanaco y Vega Nandu), puede ser explicada en términos de restricciones
asociadas al ambiente deposicional. Posiblemente, el Pantano Torres del Paine al tratarse
de cuerpo de agua esporadico pudo haber sido colonizado sucesivamente durante el
Holoceno por vegetacion terrestre, particularmente gramineas, explicando el porque su
registro polinico exhibe el desarrollo de un paisaje estepario inmutable. Esta restriccion
impuesta por el ambiente deposicional podria también explicar la co-variacién entre el
incremento en las concentraciones en las particulas microscopicas de carbon y las
disminuciones en los porcentajes de Cyperaceae. Es probable que durante la ocurrencia
de incendios en el sector de Pantano Torres del Paine estos también ingresaran a su
cuenca, consumiendo la vegetacion palustre, lo cual explicaria este patron. Con respecto
a la similitud entre los registros polinicos de Lago Guanaco y Vega Nand, se observa
que si bien existe una semejanza en las tendencias de los cambios vegetacionales en
ambos registros, las cronologias asociadas a estos no son idénticas (Figura 22). Por

ejemplo, se observa que la expansion inicial de Nothofagus en Lago Guanaco ocurre a
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los 12,2 ka, mientras que en Vega Nandi esta se registra a los 10,8 en. Posteriormente,
una nueva expansion de Nothofagus se registra en Lago Guanaco a los 7,8 ka, mientras
que en Vega Nandt esta ocurre los 6,8. Finalmente la instauracion de condiciones de
bosque en Lago Guanaco ocurre a los 2,9 ka, mientras que en Vega Nandu se registra a
los 2,4 ka. En general, se observa que las principales transiciones vegetacionales ocurren
mas tempranamente en el registro de Lago Guanaco que en Vega Nandt, lo cual puede
estar reflejando una respuesta tardia de la vegetacion a la sefial climatica local, producto
del desarrollo de condiciones microcliméticas en el sector de Vega Nandu. Otra
alternativa es que debido a la complejidad que presenta la estratigrafia del registro
sedimentario de Vega Nandu, caracterizada por sucesivos cambios de gyttja a turba y
turba a gyttja, dificulte el desarrollo de un modelo de edad adecuado. Esto puede estar
siendo reflejado en la edad asignada a la expansion de Rumex en ambos registros. Tal
como se sefialo en la seccion anterior Rumex es una especie de origen Europeo y su
aparicion en los registros polinicos se encuentra estrechamente asociada a la llegada de
los colonos Europeos. En el registro de Lago Guanaco la cronologia asociada a la
expansion de Rumex (1890 AD) es similar a los antecedentes aportados por los registros
historicos (1894 AD). En tanto, la expansion de Rumex en el registro polinico de Vega
Nandi (1450 AD) ocurre casi 600 afios antes de la llegada de los colonos. La historia del
fuego, inferida mediante particulas microscopicas de carbén, es disimil en ambos
registros. Sin embargo, y tal como se ha sefialado a lo largo del desarrollo de esta tesis,
esta fraccion no es un buen representante de la historia del fuego, y por lo tanto no es

esperable que se registren similitudes.
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Figura 22. Diagrama comparativo entre el registro polinico de Lago Guanaco y Vega
Nandu. En el eje y se expresa la edad calibrada en kiloafios, mientras que en el eje x se
muestran taxa seleccionados por su representatividad. Se muestran también las tasas de
acumulacion de particulas microscopicas de carbon, (CHAR microscopico). Las lineas
representan los periodos importantes de cambios en la vegetacién para cada uno de los
registros, en negro Lago Guanaco en gris para Vega Nand(. La barra acucharada
demarca la edad de cambio que exhiben los demas registros en la region. Mayor detalle
en le texto.

81



6.5 Implicancias paleoclimaticas regionales y extra-regionales del registro polinico
de Lago Guanaco

Tal como se sefialo en la introduccién, la mayoria de los estudios polinicos desarrollados
en Patagonia Sur exhiben un nico patrén de cambio en la vegetacion dado por el paso
desde un escenario vegetacional dominado por Poaceae (estepa) uno dominado por
Nothofagus (bosque). La cronologia asociada a este cambio es heterogénea y sitio
dependiente, sin embargo todos los trabajos concuerdan en sefialar que este cambio
vegetacional setfa una respuesta al incremento en las precipitaciones en la region en
torno a ~5,5+0.5 ka (Schibitz 1991; Heusser 1993; 1994; 1995; Huber y Markgraf 2003;
Villa-Martinez y Moreno 2007). Este patron de cambio representa una sefial de
variabilidad climitica a escala de tiempo multi-milenial en Patagonia Sur, y cuya
cronologia puede ser acotada en el sector del Parque Nacional Torres del Paine entre
7,8-6,8 ka. La presencia de un patron de variabilidad a escala de tiempo milenial en
Patagonia Sur es incierta. Cambios aparentes en la hidrolégica de la cuenca en la cual se
emplaza el registro polinico de Rio Rubens, distante a ~150 km al sureste de Lago
Guanaco (Figura 2), sugieren el desarrollo de condiciones secas entre 3,5-2,5 y 1,9-1,3
ka (Huber y Markgraf 2003; Huber y col. 2004). En tanto, el registro polinico de Bahia
Moat, localizado al sur del Canal Beagle (Figura 2), muestra una la expansién de tundras
magallanicas a los 2,7 y 0,7 ka, sugiriendo un incremento en las precipitaciones
(Heusser 1995). En el registro de Lago Guanaco esta sefial de variabilidad climatica a
escala de tiempo milenial se encuentra representada principalmente por los multiples

pulsos de incrementos/disminucion en las precipitaciones ocurridos durante el Holoceno.
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Se observa que periodos relativamente secos se desarrollan en Lago Guanaco a los 3,8-
2,8 y 1,9-1,3 ka, cronologia similar a la presente en el registro de Rio Rubens. En tanto
los periodos de incremento en las precipitaciones registrados en Lago Guanaco a los 2,8
y 0,57 ka, serian similares a los registrados en Bahia Moat.

La cronologia de avances y retrocesos de los glaciares de los Andes de Patagonia
Sur durante el Holoceno, ha sido considerada también como una evidencia de cambios
climaticos a diferentes escalas temporales (39°-56°S)(Mercer 1965; 1968; 1970; 1976;
Aniya 1995; Aniya y Sato 1995; Aniya 1996). A modo general, se observa que estos
eventos neoglaciales comenzaron a ser mas frecuentes en tono a 6 ka (Porter 2000), y
alcanzando una méxima extension entre ~5,2-4,7;~4,5-3.9; ~3,1-2,2; ~1,4-1,1 ka y
entre ~600-100 afios cal AP, este ultimo periodo correspondiente a la denominada
Pequefia Edad del Hielo (Moreno y col. 2009). Esta cronologia se asemeja a los periodos
inferidos de mdaxima precipitacion en el sector de Lago Guanaco a los 4,7-3,8; 2,9-2.2;
1,9-1 ka y < 570 afios cal AP, lo cual sugiere que posiblemente pueda existir alguna vinculacién

entre cambios en los patrones de precipitacion y avances neoglaciales. Una posibilidad es que

fluctuaciones en los montos de precipitacion afecten el balance de masa de los glaciares,
al incrementar o disminuir la depositacion de nieve en su zona de acumulacion,
generando de este modo un avance o retroceso de su frente (Nesje y Dahl 2003). Sin
embargo esta hipotesis no es apoyada por los estudios glaciologicos que indican que son
las temperaturas el principal controlador del balance de masa de los glaciares en
Patagonia Sur (Casassa y col. 2007).

Utilizando la cronologia de eventos paleoclimaticos inferida desde el registro

polinico de Lago Guanaco como un referente regional para Patagonia Sur y
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comparandolos con su simil de Patagonia Norte, Lago Condorito (Moreno 2004), es
posible comparar los cambios ocurridos en el borde Norte y Sur del CVO durante los
Gltimos 14.800 afios. En la figura 23 se grafican los porcentajes de taxa indicadores de
condiciones himedas (Podocarpaceac en Lago Condorito, y Nothofagus en Lago
Guanaco) y secas (Eucryphia/Caldcluvia en Lago Condorito, vy Asteraceac en Lago
Guanaco), en Patagonia Norte y Sur. Se observa que ambos registros lucen una aparente
similitud en los cambios ocurridos a escala de tiempo multi-milenial durante el
Holoceno. Esto es, un periodo seco (11,2-6,9 ka en Lago Condorito; 11,5-6,7 ka en Lago
Guanaco), seguido de una posterior fase humeda (post 6,9 ka en Lago Condorito; post
6,7 ka en Lago Guanaco). Cambios a escala de tiempo milenial en el regisiro de Lago
Condorito, esta dado por un periodo un periodo de altas precipitaciones entre 13,7-12,2
ka, seguido de un periodo relativamente seco entre 11,2-10 ka, y un periodo
marcadamente seco entre 10-7,8 ka. Posteriormente se registra aumento paulatino en las
precipitaciones entre 7,8-6,9 ka, seguido de un periodo relativamente hamedo entre 6.,9-
3,5 ka, y una fase de maxima humedad entre 5,5-2,6 ka. Una breve incursion seca ocurre
en Lago Condorito entre 4,2-3,7 ka, la cual cambia posteriormente una fase htimeda
entre 2,6-2,2 ké, seguido de un nuevo periodo seco entre 2,2-1,1 ka. Finalmente se
registra un periodo relativamente htimedo durante los ultimos 1000 afios. Se observa que
la cronologia y direcciéon de los cambios climaticos registrados en Lago Condorito
(Patagonia Norte) son semejantes a los presentes en Lago Guanaco (Patagonia Sur)
previo a ~6,8 ka. Posteriormente a 6,8 ka las historias climaticas de ambas regiones se
tornan mas complejas exhibiendo periodos durante los cuales se observan aparentes

desfases y antifases en el clima. Por ejemplo, periodos inferidos de disminucién en la
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humedad registrados en Lago Condorito ocurren entre 4,2-3,7 y 2,6-2,2 ka, ocurren una
edad similar en la cual se registra un aumento en las precipitaciones en Lago Guanaco,
enire 4,8-3,8 y 2,8-1,9 ka. Desde un punto de vista actual, se observa que la variabilidad
interanual en la posicion e intensidad el CVO se relaciona con variaciones en el
gradiente de presiones a nivel de superficie entre latitudes medias (~45°S) y la Antartica,
en un patrén de variabilidad denominado Oscilacion Antartica o Modo Anular del Sur
(SAM por sus siglas en inglés)(Thompson y Wallace 2000). Se aprecia que durante la
fase positiva del SAM, se registra un aumento en las presiones parciales en latitudes
medias y una disminucion de estas sobre Antarctica. Esto acentia el gradiente de
presiones entre ambas zonas, generando que el CVO se desplace hacia el polo y
produciéndose ademas un aumento en el flujo del oeste. Una situacion opuesta ocurre
durante la fase negativa del SAM, durante la cual el gradiente de presiones se distiende
(Garreaud y col. 2007). En una perspectiva paleoclimatica del SAM, se observa que
durante el desarrollo del periodo seco registrado en Patagonia (~11,5-6,8 ka) se observan
altas temperaturas en Antartica y baja cobertura de hielo marino en la Peninsula
Antartica (Ing6lfsson y col. 1998; Jouzel y col. 2001). Esta condicion habria disminuido
el gradiente de presiones existente entre latitudes medias y Antartica, ocasionando de
este modo una disminucién del flujo del CVO, tal como ocurre durante la fase negativa
del SAM. Por el contrario durante la fase hiimeda del Holoceno (<6,8 ka) en Patagonia
se observa el desarrollo multiples re-avances de glaciares en la Peninsula Antartica,
sugiriendo el desarrollo de condiciones frias en latitudes altas (Ingélfsson y col. 1998).
Esto habria ocasionado un incremento en el gradiente de presiones entre la Antértica y

latitudes medias generando un desplazamientos hacia el polo del CVO y un incremento
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en su flujo. Se observa que durante el periodo de re-activacién glacial en la Peninsula
Antartica (<6,8 ka) se desarrolla un evento puntual de altas temperaturas, el cual llevo al
retroceso de grandes masas de hielo (Ingélfsson y col. 1998). Este evento, denominado
Optimo Climético, se desarrolla entre 4-3 ka y ocurre en simultaneidad con un retorno
hacia condiciones secas en Lago Guanaco entre 3,8-2,8 ka. Esto sugiere que a escalas de
tiempo milenial el mecanismo propuesto en torno a cambios en el gradiente de presiones
entre Antdrtica y latitudes medias también puede dar cuenta de cambios en la dinamica
del CVO durante el Holoceno. Posiblemente los periodos de incremento en la
precipitacion en Patagonia Sur y su correspondencia con los eventos de avances
neoglaciales sean producto igualmente de incrementos en el flujo del Cinturén de
Vientos del Oeste y desplazamientos de este hacia el polo. Esto podria explicar ademds

¢l aparente desfase con Patagonia Norte durante la fase hiimeda del Holoceno.
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Lago Guanaco (51°S) Lago Condorino (41°S)

Figura 23. Diagrama comparativo entre taxa seleccionados por su representatividad de
cambios ambiéntales del registro polinico de de Lago Condorito (41°S, Region de los
Lagos) y Lago Guanaco (51°S, Region de Magallanes). Las lineas de color representan
pulsos inferidos de incrementos (azul) y disminucién (rojo) en las precipitaciones en el
registro de Lago Guanaco.
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7 CONCLUSIONES

El desarrollo de un registro sedimentario sin hiatos y un adecuado control
cronoldgico, proveniente de Lago Guanaco, permitié reconstruir y examinar la historia
vegetacional y del fuego al interior del Parque Nacional Torres del Paine durante Gltimos
14.800 afios. Para esto se desarrollaron registros polinicos y de carbén de alta resolucién
temporal lo cual permitié detectar fluctuaciones climaticas a diversas escalas temporales
(multi-milenial y milenial) las cuales modularon los cambios en la vegetacion y la
historia del fuego en el sector del Lago Guanaco. Esta cronologia de eventos sugiere el
desarrollo de condiciones frias y secas entre 14,3-12,6 ka, seguido de un pulso de
calentamiento alrededor de 12,2 ka instaurando condiciones climaticas altamente
variables. Un segundo pulso de calentamiento ocurre a los ~11,5 ka y marca el comienzo
del Holoceno en la zona. Durante este periodo, la vegetacién expresa importantes
fluctuaciones relacionadas principalmente con el balance hidrolégico. Un periodo
altamente variable se registra entre 11,5-9,3 ka, seguido por un periodo marcadamente
seco entre 9,3-7,8 ka. A partir de este periodo de maxima aridez se registra un aumento
sostenido en las precipitaciones con pulsos a los 7,8; 6,7; 4,8; 2.8; 1,3 ka v 570 afios
calendario AP. Fases de relativa menor precipitacion se registran entre 3,8-2,8; 1,9-1,3 y
1-0,57 ka, mientras que durante los ultimos 70 afios calendario AP expande la estepa

graminosa en respuesta a la acciéon humana.
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La historia del fuego en el sector del Lago Guanaco sugiere importantes
vinculaciones entre la variabilidad climatica y el escenario vegetacional. Se observa que
periodos de alta frecuencia y magnitud de incendios ocurren durante el desarrollo de
condiciones ambiéntales tipo ecotono bosque-estepa (2,9-0.57 ka). En tanto bajas
frecuencias y magnitud de incendios se observan durante el desarrollo de paisajes
vegetales tipo estepa (12,6-2,9 ka) o bosque (post 0,57 ka). Esto se encontraria asociado
a cambios en la disponibilidad y acumulacion del material del material combustible.

La comparacion entre los diferentes estudios polinicos realizados al interior del
Parque Nacional Torres del Paine sugiere ambientes no lacustres son mas propensos a
registrar sefiales polinicas azonales, distorsionando ¢ impidiendo definir cual es la
historia vegetacional y climética en un area determinada. Este antecedente debe ser

considerado en el desarrollo de trabajos futuros.

Dos patrones temporales de cambio climatico se observan en el registro de Lago
Guanaco: uno a escala de tiempo multi-milenial y otro milenial. La transicién entre un
periodo seco y variable entre 11,5-7,8 ka hacia un periodo himedo post 6,7 ka, marca el
patron de cambios multi-milenial, el cual ocurre en un transcurso de tiempo de ~1000
afios. En tanto, el patron de cambios a escala de tiempo milenial se expresa como
incrementos en la humedad (7.8; 6,7; 4,8; 2.,8; 1,3 ka y 570 afios calendario AP),
disminuciones de la humedad (a los 9,3; 3,8; 1,9 y 1 ka) o incrementos en la temperatura
(12,6, 12,2 y 11,5 ka). Se observa que la transicion entre estos periodos de cambio

climatica a escala milenial ocurre de manera abrupta (<100 afios).

89



La semejanza entre la cronologia de cventos necoglaciales y la historia
paleoclimatica inferida del registro de Lago Guanaco durante el Holoceno, sugiere que
cambios en la dindmica del cinturéon de vientos del oeste (posicion y/o intensidad),
asoctados incrementos/disminuciones en las precipitaciones, pueden haber participado
en el desarrollo de estos eventos.

Cambios inferidos en el clima de Patagonia Norte y Sur permiten deducir
periodos de disminucion/aumento en el flujo y posicion del CVO durante el Holoceno.
Sin embargo es necesario extender y desarrollar una mejor la red de estudios
paleoclimaticos en zonas practicamente carentes de toda informacion paleoclimatica
como Patagonia Centro, y el sector de los archipiélagos. Esto con el fin de abordar las
premisas formuladas al final de esta tesis en relacion al rol que podria estar ejerciendo
variaciones del tipo ENOS y/o SAM en la dindmica del CVO a diferentes escalas

temporales.
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