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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

Durante el maximo de la Ultima Glaciacion, entre 25-17.5 ka cal AP (ka= 1000 afios),
grandes arcas continentales fueron cubiertas por importantes volimenes glaciares a escala
global. Las latitudes templadas de Sudamérica oeste fueron cubiertas por el Manto de hielo
Patagénico, el cual se restringié a los Andes y sectores adyacentes desde los 38°S a los 55°S,
alcanzando la costa pacifica desde los 43°S hacia el sur (Holling y Schilling, 1981). Durante el
periodo de tiempo siguiente (17.5-11.5 ka cal AP), se desarrolld el término de la Ultima
Glaciacion al retirarse los hielos de su posicién de maxima extensién, involucrando una serie
de cambios climaticos abruptos (cambios climaticos de gran magnitud en periodos breves de
tiempo) que sacudieron el Hemisferio Norte con repercusiones a nivel global (Stocker, 2002).
En Patagonia (48-52°S), Chile, los cambios climaticos ocurridos cerca del término de este
periodo (11.5 ka cal AP) generaron el colapso y retiro glacial, dando paso al presente
mnterglacial (McCulloch et al., 2000).

La discusién en torno la secuencia de eventos y mecanismos subyacentes a la gran
reorganizacion del sistema climatico global durante el periodo que abarca la transicion glacial-
postglacial ha resultado polémica. Esto es porque el entendimiento de la correlacion
interhemisférica de estos eventos, puede dar luces acerca de los procesos controladores de los
cambios climaticos abruptos a mivel global (Broecker, 1990; Broecker, 1998a). Mediante
comparaciones de registros isotopicos (8'°0 y D) obtenidos a partir de testigos de hielo de
Groenlandia y Antértica, se ha detectado que la transicién del Ultimo Maximo Glacial al
Holoceno (25-11.4 ka cal AP) (Mix et al., 2001) fue marcada por significativas fluctuaciones
climaticas (Bjork et al., 1998; Masson et al., 2000; Mix et al., 2001; Morgan, 2002; Stenni et
al., 2001; Stocker, 2000; Weaver et al., 2003). Una notable caracteristica del periodo en
cuestion, es la anticorrelacion climatica sugerida de la comparacion de los testigos de hielo
polares GISP2 (Groenlandia) v Byrd (Antartica). A partir de estos resultados se formuld la
hipétesis del Balancin Bipolar (Broecker, 1998a; Broecker, 1998b; Broecker, 1990; Stocker,
2002; Stocker, 1998) a través de la cual se postula que los ciclos glaciales del Cuaternario

fueron dominados por abruptas reorganizaciones en el sistema océano-atmodsfera. Tales



reorganizaciones estarian conducidas por cambios promovidos orbitalmente sobre el transporte
de agua dulce, impactando la estructura salina del mar (Broecker y Denton 1990). La
alternancia de generacién de aguas profundas entre el Océano Noratlantico y Océano sur
(Broecker, 1998b; Broecker, 1990), perceptible como cambios en la temperatura atmosférica
(Sowers y Bender, 1993) v delta '“C (Hughen et al., 1998), seria el mecanismo causal mas
probable para explicar las tendencias climaticas durante la Ultima Terminacion, dada su gran

influencia en el transporte de temperatura a nivel interhemisférico (Charles et al., 1996).

En el proceso de compresion de las diferencias cronoldgicas con que ocurrieron estos
cambios climaticos, se gener¢ distintas hipétesis que explicarian estas discrepancias a nivel
interhemisférico: (1) condicién en “fase™ de acuerdo al cual el patrén y cronologia de eventos
paleoclimaticos fueron sincrénicos a nivel global (Denton et al. 1999, Lowell et al. 1995,
Moreno et al. 2001); (2) condicion “fuera de fase : en donde la cronologia de eventos daria
cuenta de cambios climaticos determinados por uno de los hemisferios, induciendo éste los
cambios en el otro en forma desfasada (Sowers et al. 1995, Broecker 1998a); v (3) condicién en
“antifase™: en donde el patrén de eventos es el mismo entre hemisferios, pero con una cronologia
alternada (Blunier et al. 1998, Bender et al. 1999). Como consecuencia de esta diferenciacion
hipotética, se acepta la idea de que los cambios climaticos ocurridos en cada hemisferio durante
la Ultima Terminacién, tendrian una cronologia y direccion segin asociacion ocednica a su

extremo polar correspondiente (Broecker, 1998a; Stocker, 2002; Stocker, 1998).

A partir del estudio de registros terrestres es posible testear la globalidad de las sefiales
paleoclimaticas ocurridas en ambos hemisferios polares durante ¢l periodo de terminacion de la
Ultima Glaciacién (17.5-11.5 ka cal AP). Mediante la comparacion de éstos con los testigos
provenientes de hielos polares, se ha extrapolado la cronologia de cada polo a su hemisferio
correspondiente. Sin embargo, de esta actividad ha surgido también una llamativa semejanza en
algunos registros de las latitudes medias del hemisferio sur, con cambios ocurridos en el
hemisferio norte (Ariztegui et al., 1997; Denton et al., 1999a; Hajdas et al., 2003; Heusser,
1993; Heusser et al., 1995; Heusser et al., 1996a; Heusser y Rabassa, 1987; Lowell et al., 1995;
Moreno et al., 2001; Rabassa y Clapperton, 1990) contradiciendo la teoria del Balancin
Bipolar. Determinar la cronologia y sefial de cambios paleoclimaticos ocurridos en Patagonia

Sur (48-53°S), es de gran importancia para contribuir al discernimiento de los mecanismos



involucrados en los grandes cambios climaticos a escala global, ocurridos desde el término de

la dltima glaciacion.

Los cambios climdticos abruptos ocurridos durante el periodo de transicion glacial-
postglacial (17.5-11.5 ka cal AP), involucraron variaciones de gran magnitud en la temperatura
y otras variables climaticas en periodos cortos de tiempo (escala milenial a centenial). Asi
como durante el ultimo periodo glacial sucedieron 24 periodos de enfriamiento y
calentamiento abruptos (eventos Dansgaard-Oeschger) (Dansgaard et al., 1993; Wunsch,
2006), durante la transicion glacial- postglacial también se evidencian cambios de esta indole
(Gagosian, 2003; Wunsch, 2006). La distincion de cambios climaticos abruptos se inicié con
los estudios en testigos de hiclo (Alley et al., 1999; Alley et al., 1993; Bender et al., 1999;
Bjork et al., 1998; Dahl-Jensen, 1998; Mix et al., 2001; Morgan, 2002) v prosiguieron con la
discriminacion de éstos, en registros paleoclimaticos terrestres. El evento de enfriamiento
Younger Dryas del hemisferio norte (12.8-11.5 ka cal AP) es el cambio climatico abrupto
mejor documentado. Este involucrd una dramatica reorganizacion del sistema climatico,
durante el cual se retorné a condiciones de extremo glacial en tan sélo decenas de afios, luego
de haber comenzado ya el calentamiento que daria término al ultimo periodo glacial (Alley,
2000, Alley et al., 1999; Alley et al., 1993; Bender et al., 1999; Bjork et al., 1998, Dahl-Jensen,
1998; Mix et al., 2001; Morgan, 2002). Caracterizar la magnitud v extensiéon geografica de -
estos eventos climaticos es de gran importancia para establecer su influencia y efectos a nivel
global, ademas de permitirnos distinguir posibles cambios climaticos abruptos a futuro,

promovidos por cambios en el ambiente inducidos a través del hombre (Alley, 2000).

En la actualidad existe escasez de registros paleoclimaticos terrestres en las latitudes
medias del hemisferio sur que permitan poner a prueba la representatividad regional o
hemisférica de los registros de hielo polares. Mas especificamente, no existen registros que
permitan determinar en detalle los cambios vegetacionales v climaticos desarrollados en el

sector andino de Patagonia Sur, desde y durante el término de la ultima glaciacion.

El sector Seno Ultima Esperanza, ubicado en Patagonia sur-oeste (figura 1) (51°S,
72°W), presenta caracteristicas ideales para desarrollar registros paleoclimaticos durante la
Ultima Terminacion y comienzo del Holoceno (17.5-10.5 ka cal AP). Patagonia sur es el

sector continental ubicado a la latitud mas alta del hemisferio sur, lo cual involucra que es un



sector clave para localizar posibles eventos climaticos con influencia climatica Antartica. Por
otra parte, Patagonia sur se sitia bajo la influencia permanente de los vientos del oeste
(Endlicher y Santana, 1988), de modo que registros paleoclimaticos sensibles a cambios de
regimenes de precipitacion (vegetacionales y de actividad de fuego) permitirian censar cambios
climaticos a través de éstos durante ¢l periodo glacial. A su vez, la distribucidn de la vegetacion
de Patagonia sur sigue fielmente los gradientes de precipitacién (de oeste a este en forma
decreciente) generados por los vientos del oeste, mas el efecto de sombra de lluvia en la ladera
oriente de la cordillera de los Andes (figura 2) (Pisano, 1981). Esta caracteristica es de gran
utilidad para realizar estudios paleovegetacionales, puesto que con el entendimiento de los
analogos vegetacionales modernos es posible obtener indicadores polinicos que faciliten la
deduccion de los cambios paleoambientales, a través del polen fosil. El sitio Eberhard (Figura
1), localizado en forma adyacente al Seno Ultima Esperanza goza de todas estas caracteristicas.
El Lago Eberhard, posee caracteristicas ideales para el estudio de sedimentos lacustres, como
son tamaiio pequeiio y limitado por una cuenca cerrada. Lo anterior permite maximizar sefiales
de cambio local, proveyendo de material adecuado para examinar la historia de cambio
vegetacional, climatico y de paleofuego de manera continua entregando una panoramica

ambiental de éstos.

De acuerdo a estudios realizados en el area de Ultima Esperanza (Cortés, 1985) y de
Patagonia Sur (Cortés, 1985; McCulloch et al., 2000; McCulloch y Davies, 2001), s¢ infiere
que el area de Ultima Esperanza (51°S) fue cubierta extensamente por un lébulo del Manto de
hielo Patagonico, durante el maximo de la Ultima Glaciacion (UMG). De acuerdo a
observaciones en terreno (estudios estratigraficos, analisis geomorfolégico y geocronologico
glacial) por el Dr. Patricio Moreno y colaboradores, se determiné la existencia de un ldbulo
glacial de grandes proporciones durante el periodo de UMG, denominado Lébulo Ultima
Esperanza. Las geoformas y depositos glaciales permiten inferir posiciones de margen de este
16bulo, que abarcan las zonas bajas de Puerto Natales bordeando el limite con Argentina en un
contorno que cubre cerca de 137 km. El retroceso del 16bulo glacial Ultima Esperanza, genera
un gran lago proglacial represado por hielo a los 17.5 ka cal AP (Moreno et al., no publicado),
el cual permanece estabilizado cubriendo el area adyacente al Seno Ultima Esperanza hasta que
un cambio de gran magnitud ocasiona su drenaje, despejando el area y permitiendo el
desarrollo de la vegetacion (Capitulo N°3). A pesar de la envergadura de este fendmeno, existe

absoluto desconocimiento respecto a su cronologia y génesis al no existir estudios de alta



resolucion en el area de Ultima Esperanza, que permitan dar cuenta los eventos climaticos y

vegetacionales involucrados durante el término de la ultima glaciacion.

En la presente tesis presento un estudio acerca de los cambios climaticos y
ambientales, desarrollado a partir de muestras de polen y particulas de carbon de mediana y alta
resolucion temporal (<7-60 afios entre muestras) obtenidas de sedimentos lacustres con
estratigrafias continuas y altas tasas de acumulacién de sedimentos. Esto permitio caracterizar
de manera detallada la frecuencia, magnitud y tasas de cambios pasados en la vegetacion y
clima local. Estos datos permiten plantear las siguientes preguntas ordenadas jerarquicamente:
Local:
¢ Cuales son los cambios en la vegetacion y clima asociados al periodo de transicion al presente
interglacial identificados en el area de Ultima Esperanza para el periodo de la Ultima

terminacion y comienzo del Holoceno (17.5-10.6 ka cal AP)?

. Es posible identificar cambios climaticos abruptos en ¢l sitio Eberhard durante el Pleistoceno
tardio (17.5-11.5 ka cal AP)? De existir tal tipo de cambios en el registro de Lago Eberhard

(Cual es la sefial climatica y cronoldgica de estos eventos?

Regional:

(Qué relacién temporal existe entre los cambios climaticos ocurridos en Seno Ultima

Esperanza y regiones adyacentes?

Intra e interhemisférico:

. Qué coherencia en el tipo de sefial y temporal existe entre los cambios climaticos ocurridos en
Patagonia Sur con registros paleoclimaticos de Patagonia Norte, Antartica y el Noratlantico?
Existe correlacion con cambios climaticos abruptos identificados en registros del hemisferio

norte?

Otro aspecto que abordo, es el estudio de cambios ambientales ocurridos a escalas de
tiempo histérico. Este tipo de estudios son muy utiles para describir el impacto del hombre
sobre el ambiente, la respuesta de la vegetacion a fluctuaciones climaticas conocidas y
recientes, todo lo cual posibilita contar con un analogo moderno de procesos de cambio

vegetacional inducidos por el hombre y por procesos naturales. De existir en el registro una



sefial de impacto humano sobre el ambiente, es posible utilizarlo como un método que nos
permita extraer la sefial humana de la climatica en el pasado mas distante. Esto tltimo es de
gran importancia a la hora de hacer las interpretaciones paleoclimaticas a partir de analogos
modernos. Es el caso del sitio Eberhard, en donde a raiz de la colonizacion europea en Seno
Ultima Esperanza al término del siglo XIX, se generd gran perturbacién sobre la vegetacion,
cambiando fuertemente la fisonomia del paisaje. Con el asentamiento de los colonos (~1870
D.C)), se desarrollaron ampliamente actividades madereras v de ganaderia, para lo cual
arrasaron con grandes extensiones de vegetacion a través de la tala y quema (Martinic, 1974).
Con el estudio de la interfase agua-sedimento en el Lago Eberhard (short core), fue posible
distinguir la vegetacion que hubo antes durante y después del inicio de la perturbacion a gran

escala por parte de los colonos europeos al fin del siglo XIX.

Adicionalmente, la comprension de la reconstruccion de eventos de fuego en el
pasado, necesita también de un analogo actual. Es por esto entonces, que serd aprovechada la
sefial de actividad de fuego realizada por los colonos al llegar a Ultima Esperanza, como

estudio de analogo moderno de eventos de fuego en este sector.

Dada la carencia de estudios de alta resolucion en el sur del hemisferio sur que
permitan abarcar las problematicas planteadas anteriormente, aqui se examinan las cronologias,
magnitudes, direcciones v tasas de cambio vegetacional y climatico a alta resolucion en el sitio
Eberhard en Patagonia SW, durante el periodo abarcado entre el Pleistoceno tardio y
comienzos del Holoceno (17.5-10.6 ka cal AP). La base del estudio es el analisis de polen y
carbon estratigrafico preservado en sedimentos lacustres y pantanosos del sitio Eberhard. Por
otra parte, a fin de facilitar la realizaciéon de estas inferencias paleovegetacionales y de
paleofuego, en este estudio se explota la sefial de fuego generada por los colonos y su

consecuencia en la vegetacion, para producir analogos modernos sobre la base del analisis de

polen y carbén en la interfase agua/sedimento del lago Eberhard.

Objetivos

Objetivo general

Reconstruir la historia de los cambios paleoecologicos y paleoclimaticos ocurridos
desde ¢l término de la altima glaciacion hasta el comienzo del Holoceno (17.4-10.6 ka cal AP)

en el area de Puerto Natales. Mediante esta aproximacion se busca entender los procesos



histéricos de cambio de configuracion en estos ecosistemas, sus patrones y causas. Este

estudio se basa tanto en el analisis de polen v carbén fésil, como en el analisis estratigrafico,

fisico y geoquimico de sedimentos lacustres y volcanicos.

Objetivos especificos

L.
P

Establecer la relacion entre la lluvia de polen actual y la vegetacion en Patagonia Sur,
Desarrollar un marco estratigrafico local detallado a través del cual comprender la
evolucion temporal tanto del sitio de estudio como de sus areas adyacentes entre los
17.5 y 10.6 ka cal AP.

Construir una escala temporal precisa sobre la base de dataciones de radiocarbono a
partir de la cual examinar patrones espaciales y temporales de eventos
paleoambientales clave.

Determinar la historia eruptiva local y utilizar las tefras como niveles guia para
correlaciones cronoestratigraficas mediante la datacion de los depositos volcanicos
encontrados en el sitio.

Reconstruir la historia de la vegetacion en el sitio Eberhard, ubicado cerca de la ciudad
de Puerto Natales, sobre la base del analisis de polen fosil, entre los 12.8 ka cal AP y el
presente. Reconstruir la historia de la vegetacion a alta resolucion dentro del periodo
12.8-10.6 y 1100 afios cal AP v el presente.

Reconstruir la historia del fuego en el area en torno al sitio Eberhard sobre la base del
analisis de particulas microscopicas desde los 12.8 ka cal AP hasta el presente y de
particulas macroscopicas de carbon a alta resolucion entre los 12.8 y 10.6 ka cal AP y
entre 1100 afios cal AP y el presente.

Proponer una cronologia de eventos paleovegetacionales y paleocliméticos de alta
resolucion, sobre la base de los distintos indicadores estudiados y establecer
comparaciones con otros registros de la region durante los periodos 12.8- 10.6 ka cal

AP y desde los 1100 afios cal AP hasta ¢l presente.

Hipétesis:

Si los patrones de cambio climatico durante el Pleistoceno tardio encontrados en Patagonia Sur

fueron guiados por:

a. Una sefial tipo balancin bipolar, entonces se esperaria encontrar una cronologia de eventos



tales como:

e Un inicio del calentamiento deglacial que coincida con testigos de hieclo del
interior de antartica (EPICA Domo C) mostrando el inicio del calentamiento en
torno a ~18 ka cal AP

e Que el calentamiento ocurra mas tempranamente v en forma mas gradual que en el
hemisferio norte.

¢ Una reversion en esta tendencia al calentamiento entre 14 y 12.9 ka cal AP (segiin
su sigla en inglés ACR, Antarctic Cold Reversal que en espafiol quiere decir
Reversion Antartica Fria)

e Una reanudacién de la tendencia al calentamiento a partir de 12.9 ka cal AP

b. Una sefial extra Antartica, gatillada a través de mecanismos atmosféricos posiblemente
originados en los tropicos. Entonces se esperaria encontrar que el inicio del calentamiento
deberia coincidir con pulsos de calentamiento entre 18 y 17 ka cal AP y entre 16-14.5 ka cal

AP ocurridos en la region del Noratlantico, que terminaron la Ultima Glaciacion.

c. Por otro lado, si desde el término de la ultima glaciacion el proceso climatico se desarrolla
sin grandes fluctuaciones y con una recuperacion climatica gradual desde el ultimo maximo
glacial, entonces se espera que los registros polinicos y los paleoniveles lacustres del sitio
Eberhard muestren patrones de cambio unidireccional y monoténico, sin reversiones de gran

magnitud.

Dentro del marco englobado anteriormente, surgen en forma anexa las siguientes
hipétesis:
- Si la incidencia de fuego en Seno Ultima Esperanza es controlada por eventos climaticos,
entonces se espera que esté asociada a periodos de alta variabilidad climatica y/o de aumento
de la aridez.
- Si la incidencia de fuego se desarrolla en ausencia de éstas condiciones, entonces la causa de

tales eventos podria ser humana.



RESUMEN Y ESTRUCTURA DE TESIS

En los siguientes capitulos (2 y 3) se describen los métodos, resultados y conclusiones
de esta tesis. El Capitulo 2 describe en detalle los importantes cambios generados en la
vegetacion, a causa de la perturbacion realizada por los colonos europeos (fines del s. XIX) y el
enfoque del analisis como aprovechamiento para el estudio de analogos modernos. En el
Capitulo 3 se abarca el periodo de transicion glacial-postglacial en el drea adyacente al Seno
Ultima Esperanza, describiendo los procesos paleoambientales desde 17.5-10.6 afios cal AP

sobre la base de analisis polinicos y de particulas macroscopicas de carbon,

En este estudio se utilizé la sefial de fuego y de perturbacion sobre la vegetacion,
generada a raiz de la colonizacién europea en el Seno Ultima Esperanza a fines s. XIX. Para esto
se realizaron analisis de polen y carbon en los sedimentos depositados mas recientemente
(interfase agua/sedimento), a partir de los 1100 afios cal AP. Los resultados obtenidos permiten
inferir la existencia de un bosque en el area adyacente al Seno Ultima Esperanza entre 1100-600
afios cal AP, que expande y/o cierra su dosel a partir de los 600 afios cal AP manteniéndose hasta
los 60 afios cal AP. El desplazamiento del bosque (hasta el presente), la expansion abrupta del
taxén indicador de perturbacion humana y el aumento en la sefial de actividad de fuego en forma
paralela a la llegada de los colonos europeos (60 afios cal AP), permiten inferir que estos cambios
fueron causados por la llegada y actividad perturbadora de éstos. De esta forma se determina que
la vegetacion existente en el area adyacente al Seno Ultima Esperaza, es de principal origen
antropico. La importante sefial de fuego aqui identificada, permite contar con un analogo

moderno de éste y de su efecto perturbador sobre la vegetacion.

Los resultados del analisis de alta resolucion en los sedimentos de Lago Eberhard, entre
16.37-10.6 ka cal AP, permiten inferir la existencia de un lago proglacial represado por hielo
16.37-12.8 ka cal AP. Con el retiro del lago en el sector del sitio Eberhard, se desocupa el area
comenzando el desarrollo de la vegetacion. Se observa predominancia de una estepa-arbustiva
con alta incidencia de fuego local bajo condiciones frias y con alta variabilidad en las
precipitaciones entre 12.8-11.5 ka cal AP. La abrupta expansion bosque Magallanico a partir de
los 11.5 ka cal AP, permiten inferir un aumento en la temperatura a la par con la estabilizacion

y/o aumento en las condiciones de las precipitaciones-disponibilidad hidrica hasta 10.6 ka cal



AP.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede sefalar que existe gran similitud cronoldgica en
las tendencias de cambio climatico con el hemisferio norte. Tanto el primer paso de
calentamiento hacia el Interglacial a los 17.5 ka cal AP, como el repentino cambio climatico en
Patagonia Sur hacia el Holoceno (11.5 ka cal AP), ocurren en forma sincronica con el importante
evento climatico Younger Dryas del hemisferio norte. Esto insinia fuertemente, que los
moduladores de los cambios climaticos ocurridos durante la transicion glacial-postglacial,

podrian haber actuado a escala global.
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Figura 1: Mapa general de Patagonia sur y Tierra del fuego (arriba derecha). Mosaico de fotos
adreas que muestra el area de Ultima Esperanza (grande).*: sitio Eberhard; 1. Lago Dorotea; P
Morrena Dos Lagunas; 3. Lago Sofia; 4. Cerro y Vega Benitez; 5. Cueva del Mylodon; 6. Seno
tltima Esperanza; 7. Puerto Natales; 8. Peninsula Antonio Varas.
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Figura 2: Esquema de las isoyetas e isotermas en el area de Patagonia Norte, Centro y Sur.

Notar el gradiente de disminucion de las precipitaciones de oeste a este producida por los vientos
del oeste alrededor de la latitud 50°S.
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CAPITULO 2

ESTUDIO DE LOS CAMBIOS VEGETACIONALES Y DE FUEGO DURANTE EL
ULTIMO MILENIO EN PUERTO NATALES (51°S), PATAGONIA SUR

INTRODUCCION

Dado que los cambios climaticos involucran procesos que nos afectan dramaticamente a
nivel global, la realizacion de analogos modernos es clave para generar apropiadas
interpretaciones paleoclimaticas sobre la base de remanentes fosiles. Entre los métodos utilizados
como indicadores paleoclimaticos, el polen ha sido uno de los mas ttiles gracias a su capacidad
de censar y dejar registro de los cambios climaticos pasados (Bradley, 1999). La sustentabilidad
de la interpretacion paleoclimatica a partir de fosiles vegetales, hace necesario realizar una
calibracién de polen (analogos modernos polinicos). De esta forma se hace posible determinar
los parametros abidticos que influencian el comportamiento v expresion de cada taxa vegetal
(Mancini, 1993), facilitando la interpretacion correcta de éstos a partir de los registros de polen
fosil (Paez et al., 1997).

La realizacion de analogos modernos polinicos permite correlacionar la vegetacion actual
con ¢l polen que ésta produce y de esta forma, entender la relacién que existe entre el polen y el
clima asociado. La elaboracion de esta calibracion es crucial para lograr la caracterizacion los
ensambles polinicos que nos permitiran reconstruir la vegetacién y clima pasados, como lo han
demostrado los estudios de lluvia de polen de suelo en la patagonia Argentina (Markgraf et al.,
1981; Markgraf et al., 2002). Dado que la gran mayoria de los estudios terrestres de paleoclima y
paleovegetacion son llevados a cabo a partir de sedimentos lacustres, el uso de lluvia de polen en
base a registros cuya tafonomia sea la misma que la de los sedimentos fésiles, permitiria una
correlacion mas adecuada para estos andlisis. Sumada a la restriccion anterior, es de sefialar que
el estudio sobre la base de lluvia de polen de suelo es incapaz de diferenciar los ensambles
polinicos en periodos de tiempo pasados, como son los cambios polinicos previos a la

perturbacion de gran escala generada con la colonizacion europea, lo cual resalta la necesidad de
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realizar los estudios sobre la base de sedimentos que si sean capaces de censar estos cambios,
como los sedimentos lacustres.

La influencia climdtica sobre la dinamica de actividad de fuego, lo sitha a éste como otro
importante indicador de los cambios climéaticos a escala global (Grigg y Whitlock, 2001). A su
vez, el reconocido rol del fuego sobre los cambios vegetacionales lo sithan como un importante
modulador de las reorganizaciones ecoldgicas en el pasado. A diferencia de otros métodos a
partir de los cuales se infieren episodios de fuego (dendrocronologia), el estudio de las particulas
macroscopicas de carbdn contenidas en los sedimentos lacustres, permiten obtener sefiales locales
de actividad de fuego a lo largo de largos periodos (miles de afios). Ademas, las variaciones en la
frecuencia de fuego obtenidos de los cambios estratigraficos en las particulas macroscopicas de
carbén, pueden incluso llegar a ser comparados con las reconstrucciones climaticas obtenidas del
estudio de polen fosil (Millspaugh et al., 2000). A pesar de que los registros de sedimentos
lacustres no poseen la especificidad de la informacion espacial que tienen las reconstrucciones
dendrocronoldgicas, los registros de fuego a partir del estudio de carbon fosil pueden dar a
conocer informacion de la variabilidad de ocurrencia de fuego y de su rol durante periodos con

importantes cambios vegetacionales y climaticos (Millspaugh et al., 2000).

Dado el creciente aumento de estudios paleoclimaticos en Patagonmia sur, se hace
necesario realizar calibraciones que involucren indicadores climaticos claves, como son el polen
y el carbon. Las caracteristicas del Seno Ultima Esperanza lo sitian como area clave para la
construccién de analogos modernos de vegetacion y fuego (Pisano, 1981). Un marcado gradiente
de disminucién de precipitaciones en direccidn oeste-este se genera en escasos kilémetros,
condicionando la distribucidn y composicion de varias comunidades vegetales. Esto se debe a los
efectos orograficos generados por ¢l movimiento en direccion casi perpendicular de los vientos
del oeste respecto de los Andes vy por el distanciamiento de la influencia maritima directa del

Océano Pacifico (Endlicher v Santana, 1988).

Por otra parte, la colonizacion europea en el Seno Ultima Esperanza (fines siglo XIX),
generd gran perturbacién sobre la vegetacion, cuya magnitud aun no ha sido dimensionada
mediante estudios especificos. Con el asentamiento de los colonos (~1870 D.C.), se desarrollaron
ampliamente actividades madereras, agricolas y de ganaderia para lo cual arrasaron con grandes
extensiones de vegetacion a través de la quema v tala de ésta (Martinic, 1974) lo que habria

modulado la vegetacion, generando una sefial de actividad de fuego en el 4rea.
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La mformacion palecambiental contenidos en los centimetros mds recientemente
depositados, corresponden a las ultimas décadas y siglos, razon por lo cual se pueden ligar los
cambios paleoambientales a registros histéricos de cambio ambiental, Dado que a partir de la
interfase agua/sedimento es factible realizar multiples analisis con implicancias climaticas, como
son de polen y particulas de carbén, es posible dilucidar los cambios climaticos y de
perturbacion local responsables de la vegetacion actual en torno al sitio de estudio. Por otra
parte, estos sedimentos comprenden los mismos procesos tafonomicos que aquellos involucrados
en depositar los sedimentos a partir de los cuales se hacen las inferencias paleoclimaticas. Por
esta razon, la realizacién de los analogos modemos a partir de los testigos de interfase agua-
sedimento seria la forma mas adecuada para hacer deducciones climaticas a partir de sedimentos

fosiles.

~ Los patrones espacial y temporal de ocurrencia de fuego son altamente susceptibles a la
variabilidad climatica ¢ impacto humano, afectando a su vez la vegetacion que ocupa como
combustible (Huber et al., 2004). Dado lo anterior, en este estudio se explota la sefial de fuego
generada por los colonos y los cambios en la vegetacion generados, a fin de determinar la
naturaleza de la vegetacion actual en el area (si es consecuencia humana o climatica) y de generar
analogos vegetacionales y de actividad de fuego para el sitio Eberhard (51°34°39.47°S,
72°40°06.6°W, 71 m.s.n.m), Patagonia Sur. Ademads, otra importante exigencia en un estudio de
analogos modermos para utilizarlo en interpretaciones fosiles, es determinar la capacidad del area
de estudio de censar y distinguir los cambios vegetacionales inducidos por cambio climatico y/o
por perturbacion antrépica. Para llevar a cabo y demostrar lo anterior, se utilizé la interfase
agua/sedimento para el andlisis de particulas macroscopicas de carbén y de polen a alia
resolucion temporal dando cuenta de los cambios en la actividad de fuego y de vegetacién en el

Lago Eberhard, durante el ultimo milenio.

Area de estudio

Patagonia oeste presenta caracteristicas ideales para la realizacion de estudios de
analogos modernos, vy de estudios paleoclimaticos y paleoccologicos. Por una parte, se situa en
una region bajo la influencia permanente de los vientos del oeste, el cual proporciona la fuente de
humedad que condiciona la distribucién y composicion de varias comunidades vegetales,
forjando un gradiente de disminucion de precipitaciones en direccidon oeste-gste en escasos

kilémetros (Endlicher y Santana, 1988). A su vez, la cordillera de los Andes crea un efecto de
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sombra de lluvia al afectar a los vientos del oeste, generando una disminucién de la humedad que
llega a su flanco este (Endlicher y Santana, 1988), cuyo gradiente es seguido ficlmente por la
distribucidn de la vegetacion (Pisano, 1981).

En este trabajo fueron estudiados sedimentos lacustres obtenidos en el sitio Eberhard,
sector de Seno Ultima Esperanza, Patagonia sur (51°34°36.47°S/ 72°40°01.1"°"W) (Figura 1),
sector donde se estableci6 Hermman Eberhard pionero aleman que realizd importantes
actividades de deforestacion a su llegada a la zona en el afio 1870 DC (Martinic, 1974). Seno
Ultima Esperanza es un fiordo (51.5° lat S, 72.5° long W) que atraviesa los Andes v se conecta al
Pacifico (Martinic, 1974), conservando aun numerosas geoformas originadas durante la Ultima
Glaciacion. El sitio Eberhard se encuentra a ~20 km de la ciudad de Puerto Natales, bajo un
clima trasandino con tendencia esteparia (Pisano 1981) y con vegetacién de bosque deciduo
(Nothofagus pumilio y N. antarctica ) asociado a un estrato arbustivo diverso (Empetrum sp.,
Escallonia sp., Berberis sp., Pernettya sp.) y herbiceo dominado por gramineas. Por estar dentro
de los primeros sectores habitados durante Ia colonizacidn, el sitio de estudio permite censar en

forma nitida los cambios en la vegetacion generados a consecuencia de ésta.

El Lago Eberhard es un pequeio lago en cuvo margen crecen plantas acuaticas
(Myriophyllum sp.) que forman un anillo en la zona sumergida de éste (margen con <3m
profundidad de agua). Es limitado por una cuenca cerrada lo cual permite maximizar sefiales de
cambio local, proveyendo de material adecuado para examinar la historia de cambio
vegetacional, climatico y de paleofuego de manera continua, en un ambiente deposicional
constante y que permita obtener una imagen ambiental mejor que la que se obtiene de sedimentos
depositados por procesos edlicos y/o biolégicos (paleomastofauna extinta) al interior de cuevas.
Es de notar que ningiin registro paleoclimatico ha sido desarrollado antes en el area de Ultima
Esperanza, a excepcidn de los realizados en cuevas aledafias al sitio Eberhard, a pesar de la gran
potencialidad que contiene en describir los fenémenos ocurridos durante el término del Ultimo

Miximo Glacial hasta el presente.

El estudio de la vegetacion actual sobre la base de estudios de polen en sedimentos que
incluyan el ultimo milenio, hace posible determinar el grado de perturbacion sobre la vegetacion
generada por los colonos europeos desde su llegada. La complementaciéon de este estudio, fue
llevada a cabo con la realizacién de censos de vegetacién en el area de Peninsula Antonio Varas,

Ultima Esperanza, Lago Portefio y Torres del Paine, para caracterizar las unidades de vegetacion
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de acuerdo a los taxa dominantes (ver figura 2 y 3 y tabla 1):

Tundra. Presente en el extremo oeste del 4rea de estudio, se desarrolla bajo altos valores de
precipitacién (700-1000 mm anualmente) (Pisano, 1981). Puede ser caracterizado como el unico
sitio que posee Lepidothamnus fonckii y por poseer dominancia de Empetrum sp. y otras especies
en cojin como Donatia fascicularis, Myrteola numularia y Oreobulus obtusangulus y por la

escasa presencia de otras especies arboreas con excepceion de N. betuloides.

Bosque Magallanico. Presente al este de las tundras en el sector continental, bajo sectores con
isoyetas de entre 700-500 mm (Pisano, 1981) Con dominancia de las especies arboreas de
Nothojfagus correspondientes a cada sitio (Tabla 1) y asociados a otros taxa arboreos con bajos
porcentajes (¢j. Embothrium coccineum). La unidad vegetacional de bosque se caracteriza
también por altos porcentajes de helechos (Blechnum penna marina ) y puesto que estos se
encuentran sélo en esta unidad vegetacional, pueden ser utilizados como un taxa indicador de
bosque. Bajos porcentajes (entre <5-30%) de arbustos como compuestas, Perneftya sp.,
Empetrum rubrum y Berberis sp. se encuentran en esta unidad, quienes se encuentran desarrollan

en los claros y bordes de los bosques.

Matorral. Al este de los bosques, bajo isoyetas de 550-400 mm. Caracterizado por escasa
presencia de especies arboreas (Embothrium coccineum y Escallonia sp.) con estructuras
achaparradas v dominancia de especies arbustivas como Empetrum sp. y Pernettya sp. , asi como

los mas altos valores de Gunnera magellanica.

Estepa. Presente al extremo este de Patagonia, bajo isoyetas de 500-250 mm (Pisano, 1981)
Dominancia de gramineas (hasta con un 40%) asociados a especies arbustivas como Empetrum
rubrum (30%), Compuestas (25%) y Berberis sp. (15%) que se encuentran segun el sitio (Tabla

1).

La descripcién de la vegetacion es comparada a su vez con la lluvia de polen de suelo superficial
extraidos de las unidades de vegetacion Bosque Magallanico, Matorral y Estepa, obtenidos del
area de Torres del Paine (figura 4) con ¢l fin de facilitar la interpretacion de las muestras

polinicas del registro de polen fosil posterior:
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Bosque Magallanico: Unidad de vegetacion a la cual se restringen los mayores porcentajes de
taxa polinicos de tipo arbéreo (entre 45 y ~100%), Misodendrum sp.(<5-20%) y helechos (5-
25%) (Figura 4A). A lo anterior se asocian escasos taxa polinicos de tipo arbustivo y herbaceo

(figura 4B) probablemente asociados a claros y borde de bosque.

Matorral: Unidad con porcentajes <50% del taxa polinico Nothofagus tipo dombeyi (figura 4A),
considerado como sefial no local de bosque de Nothofagus (Heusser, 1995). A esta unidad se
asocian los mayores valores en todas las muestras analizadas de taxa polinicos arbustivos como
Compuestas (>20%), Empetrum sp., Pernettya sp., Berberis sp. y Caryophyllaceae (figura 4B)

que corresponden a plantas arbustivas del area.

Estepa: Unidad con los porcentajes mas bajos del taxa polinico arbéreo Nothofagus tipo
dombeyi (<25%) entre las muestras de polen analizadas. A esta unidad se restringen casi
absolutamente los taxa polinicos de tipo herbaceo con Ios mayores porcentajes de Gramineae
(55%), Plantago sp. (8%) y de Rumex sp. (8%), este tltimo por corresponder a un sitio
perturbado.

A través de los analisis anteriores, entonces es posible asociar a cada unidad de vegetacion (ver
figura 3), taxa polinicos indicadores de acuerdo a presencia y abundancia (ver figura 4).
Principalmente es posible determinar que el Bosque Magallanico puede ser indicado por la
presencia de porcentajes mayores al 50% de el taxa polinico Nothofagus tipo dombeyi, asociado a
helechos (>5%) y Misodendrum sp. (>5%), con bajos valores de taxa tipo arbustivo
(generalmente <5%). Vegetacién de tipo Matorral, es indicada por porcentajes <50% de taxa
arboreo, asociado a abundancia de taxa tipo arbustivo (>20%). Y finalmente, la vegetacién de
tipo Estepa es indicada por los valores mas bajos de porcentajes de taxa arboreo de las unidades
analizadas (<25%), asociado a altos valores de herbiceas (>8%) y escasez de taxa polinicos

arbustivos.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio fue realizado a partir de los sedimentos del testigo corto, correspondiente a la
interfase agua-sedimento del Lago Eberhard (PS0401SC), extraidos con un barreno de piston.
Los sedimentos fueron muestreados a cada centimetro de forma continua- contigua en el sitio de
estudio, para su posterior descripcion mediante el analisis de Pérdida por Ignicién (PPI)
(Bengtsson y Enell, 1986; Heiri, 2001).

Volimenes conocidos de sedimentos fueron procesados mediante procedimientos fisico-
quimicos convencionales con acido fluorhidrico (HF), acetolisis y ultrasonido (Faegri ¢ Iversen,
1989). Las muestras de polen fueron montadas en silicona y observadas con aumentos de 400x y
1000x en microscopio Optico e identificadas con apoyo de material fotografico y descriptivo
(Heusser, 1971; Villagran, 1980). Se realizaron recuentos de polen terrestre de 300 granos (suma
basica). Los granos de polen de taxa acudticos se consideran dentro de la suma de polen total
(suma basica mas polen de acuaticas). Las esporas de Pteridofitas son incorporadas en una suma
extra (suma total mas esporas). Para obtener valores absolutos de polen (concentracién y tasas de
acumulacion) se agregaron a las muestras de sedimentos una cantidad conocida de esporas
exoticas de Lycopodium (Stokmarr, 1971).Los resultados son expresados en diagramas de
porcentaje y tasas de acumulacion (granosfcmz/aﬁo, influjo) divididos en zonas de acuerdo a los
cambios en la estratigrafia polinica y puesta a prueba mediante analisis de conglomerados
(CONISS, segun sus siglas en inglés Constrained Incremental Sum of Squares Cluster Analisis,
que en espafiol quiere decir Analisis de agrupacioén restringida de suma de cuadrados) (Grimm,
1987).

La historia de fuego de la region y su efecto sobre la vegetacion fue documentada a
través de recuentos de particulas de carbén en los sedimentos. La realizacién del recuento de
particulas de carbon fue llevada a cabo separando los sedimentos en dos rangos de tamafios de
particulas (107-212 y >212 pm) utilizando los tamices con tamario de poro respectivos (107-212
pm) para posteriormente contar las particulas de carbén con aumento de 20X (Método Oregon,
Long et al., 1998; Millspaugh et al., 1995), en muestras continuas-contiguas a lo largo del testigo
de sedimento para determinar la dinamica de actividad de fuego. La abundancia de particulas

macroscopicas fue convertida a concentracion (particulas/cm’) y luego a tasas de acumulacion
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(Tasas de acumulacién de particulas de carbon, influjo de carbén, particulas/cm®afio, influjo) de
carbon al multiplicarlas por la tasa de sedimentacion (cm/afio) para obtener referencia a la
abundancia de particulas. Estos datos fueron entonces procesados con el programa CHAPS (Long
et al.,, 1998; Millspaugh et al., 1995). Este programa interpola las Tasas de acumulacion de
particulas de carbon designadas particularmente de acuerdo a la media y mediana de las tasas de
depositacion, permitiendo presentar los datos a intervalos de tiempo igualmente espaciados
(Long et al., 1998). De esta forma, mediante el analisis del programa CHAPS las series de tiempo
de Tasas de acumulacién de particulas de carbén son separadas en dos componentes que dan
informacion complementaria acerca de la historia de fuego, el componente Background que
representa la tendencia de los datos de carbon relacionados directamente con los procesos de
produccién y depositacion de carbén; y el componente de Peaks, que corresponde a valores de
Tasas de acumulacién de particulas de carbon por sobre los valores de Background, lo cual se
interpreta como episodios de fuego locales (Whitlock y Millspaugh, 1996). Finalmente con ¢l
programa CHAPS se obtienen los parametros: comienzo de episodios de fuego, frecuencia de
fuego, magnitud de episodios de fuego y periodos libres de éste para describir la historia de fuego
local en el sitio (Long et al., 1998). Una interpolacion de tasas de acumulacion cada 20 afios y
frecuencia de peaks calculada usando una ventana de 10 afios fue utilizada para definir la historia
de fuego en el sitio Eberhard. Muestras de macrorrestos vegetales fueron datadas para determinar
edades radiocarbénicas (método AMS). Los fechados radiocarbénicos fueron calibrados a edades

calendario utilizando el programa CALIB 5.0 (Stuiver et al.. 2003).
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RESULTADOS

Estratigrafia v cronologia

El sedimento correspondiente a la interfase agua/sedimento (testigo corto) (figura 3)
posee valores de materia organica que fluctia entre los 20-40%, y valores muy bajos (<4%) de
carbonatos. De acuerdo a la granulometria, corresponden a barro organico o gyttja, depositados
en forma pelagica en ¢l lago. La generacion de la escala de afios calendario fue realizada a partir
de la interpolacién lineal sobre las fechas obtenidas de las dataciones radiocarbénicas (Tabla 2 y
figura 6).

Antlisis polinico y de particulas macroscépicas de carbén

El analisis de polen se realizd entre los 335-395 c¢cm de profundidad considerando la
longitud de 1a columna de agua, en muestras de lem de espesor en forma continua-contigua. Los
resultados de polen moderno se muestran en diagrama de la figura 7A y 7B. Las zonas definidas

de acuerdo al analisis de cluster (CONISS) y al ensamble polinico se describen a continuacion:

EBESC1 (1100 a 600 afios cal AP): Dominancia de Nothofagus tipo dombeyi a lo largo de todo
el registro (valores promedio de 64 %), asociado a Blechnum penna marina(valores promedio de
7%) y taxa herbaceos (gramineas, Acaena sp. y Plantago sp.) indicadores de borde de bosque. En
la base de esta zona (1100-600 afios cal AP), se aprecian valores entre 50-70% de Nothofagus
tipo dombeyi asociado a taxa herbaceos como Acaena sp. y Plantago sp., presentes entre un 1-
25%. Durante los 900-600 afios cal AP se observa un aumento de Myriophyllum sp. (alcanzando

10%) vy Plantago sp., asociado a una baja en un 10% de Nothofagus tipo dombeyi.

EBESC2 (600-60 afios cal AP): A partir de 600 y hasta los 60 afios cal AP, se aprecia una
notable recuperacion de Nothofagus tipo dombeyi, el cual aumenta de un 60% a un 80%,

asociado también a la disminucién en Plantago sp. (de 15 a 5%) y gramineas (de un 25 a 10%).
EBESC3 (60 a -54 afios cal AP). Notoria disminucién de Nothofagus tipo dombeyi (desde

valores de un 80 a un 45%) y Plantago sp. a partir de la base de esta zona hasta el tope

(actualidad) del registro. En forma paralela a la disminucion del taxén arbéreo, aparece en el
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registro el taxon Rumex sp. el cual expande en forma abrupta alcanzando un 10%, al igual que

gramineas (desde 10 a 30%) y Acaena sp..

Sobre la base de los recuentos de particulas macroscopicas de carbon, se realizo el
analisis mediante el programa CHAPS (figura 8) para el registro completo (1100-0 afios cal AP)
de la interfase agna /sedimento. El resultado del andlisis muestra altos valores de Tasa de
acumulacién de particulas de carbon, asociado a mayores frecuencias de episodios de fuego y
magnitudes en la base de la zona EBELSC1 (1100-600 afios cal AP). A partir de los 600 afios cal
AP (EBESC2), se observa un importante cambio en los regimenes de fuego dentro de esta zona,
que se aprecia como una notable disminucién tanto en la Tasa de acumulacion de particulas de
carbén, como en la frecuencia y magnitud, y como ¢l periodo con mayor tiempo libre de
episodios de fuego (250 afios) hasta ¢l final de la zona. Un importante cambio en el régimen de
fuego, se observa a partir de EBELSC3, al ocurrir un rapido aumento en la Tasa de acumulacion
de particulas de carbén y en la magnitud de los episodios de fuego, asi como también se distingue

como el periodo con periodos libres de actividad de fuego mas breves (<100 afios).
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DISCUSION

La dominancia del taxén arboreo Nothofagus tipo dombeyi y de sotobosque (Blechnum
penna marina) durante todo el periodo que abarca la base del registro (1100-60 afios cal AP),
indica la existencia de Bosque Magallanico con un sotobosque de helechos v taxa herbaceos tales
como Acaena sp. y Plantago sp. en sus bordes, similar al analogo moderno de bosque de N.
antartica en Torres del Paine (ver sitio n°7 Figura 2 y 3, Tabla 1). La expansion de Myriophyllum
sp. al interior de esta zona, asociado a la disminucién de Nothofagus tipo dombeyi, implica
cambios de baja magnitud en el clima. Dado que Mvriophyllum sp. crece en ¢l borde de los lagos
donde se mantienen bajas columnas de agua (<3m), una disminucion en el nivel del lago genera
un perimetro mas amplio de niveles de agua bajos, ocasionando un engrosamiento del anillo de
borde ocupado por Myriophyllum sp. Segun lo anterior, la breve expansion de Myriophyllun sp.
en paralelo con la disminucién de Nothofagus tipo dombeyi (ver figura 7) permite inferir una
bajada del nivel del lago a causa de una disminucion de la disponibilidad hidrica, por un aumento
de la temperatura y/o disminucion de precipitaciones entre 900 y 600 afios cal AP. El aumento en
el porcentaje de Nothofagus tipo dombeyi sumado a la disminucion del taxén acuatico a partir de
los 600 afios cal AP, es interpretado como consecuencia del aumento de la disponibilidad hidrica,
lo cual genera la subida del espejo de agua y la expansion y/o cierre del bosque, desplazando a
gramineas y Plantago a partir de esta fecha. Este cambio en el clima también se observa en el
aumento de los periodos libres de actividad de fuego, desde periodos de 150 afios libres de fuego
entre los 1100-600 afios cal AP, hasta ~250 afios durante el periodo de mayor expansion del
bosque (600-60 afios cal AP), infiriendo que la mayor disponibilidad hidrica estaria limitando el

desarrollo de episodios de fuego durante los 600-60 afios cal AP.

El mayor cambio en la vegetacion ocurre a los 60 afios cal AP, momento desde ¢l cual se
observa una abrupta disminucion en el taxon arboreo, incremento de taxa de borde de bosque
(gramineas, Acaena.) y aparicion y expansion abrupta del taxén Rumex vy de la planta acuatica
Mpyriophyllum. Lo anterior implica una importante reduccion del bosque vy expansion de los taxa
arbustivos y herbaceos que estarian ocupando los sitios antes utilizados por el bosque. A
consecuencia de la colonizacion europea de Patagonia Sur, grandes cambios en la vegetacion
nativa fueron generados a través de la tala y actividad de fuego con el fin de generar espacios

para la ganaderia y realizacion de actividades madereras (Martinic, 1974). Para llevar a cabo esto,
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importantes areas de bosque fueron quemadas v taladas provocando una importante disminucion
de la cobertura arbérea (Martinic, 1974). Uno de los dos pioneros de la colonizacion del area
Ultima Esperanza corresponde a Hermann Eberhard, un aleman que se hizo duefio de grandes
areas adyacentes al Seno Ultima Esperanza. Los registros histéricos indican que H. Eberhard
llego al area en el afio 1870 y que ya para 1897 ya poseia un aserradero que proveia de madera de
construccién (Martinic, 1974). Hacia el mismo afio, se realizo una tasacion de las tres haciendas
en el area adyacente al Seno y se estim¢6 la tenencia de 100.000 cabezas de ganado. De esta
forma, el reemplazo del bosque por terrenos de pastoreo, expresado como la disminucion del
taxon Nothofagus y abrupta expansion de gramineas (60 afios cal AP), claramente refleja el
producto de las actividades realizadas por los colonos europeos que se mantuvieron hasta el afio
1950 con la caida de la industria maderera (Martinic, 2001). El incremento notable de la
actividad de fuego, inferida por el aumento de Tasas de acumulacion de particulas de carboén, la
mayor magnitud y menores tiempo libres de episodios de fuego (<100 afios) a partir de la llegada
de los colonos, sefiala claramente la actividad de fuego que éstos realizaron con el fin de despejar
las areas para la instalacion del ganado. A su vez, Rumex es un taxon definido como indicador de
perturbacién humana en Patagonia sur (Leén y Aguiar, 1985). Su introduccién a Patagonia Sur
por los colonos europeos y su rapida expansion en sitios abiertos y/o perturbados, permite ser
usado como un marcador cronoldgico de la llegada de los europeos a esta area (Ledn y Aguiar,
1985). Por tanto, su abrupta expansion en el registro del sitio Eberhard, sumado a la sefial de
apertura de bosque, refleja claramente las consecuencias perturbadoras del desplazamiento del

bosque por los colonos.

Por otra parte, es posible también diferenciar la sefial de perturbacion humana de la
climatica en el registro de vegetacion. La expansion de Myriophyllum a partir de 60 afios cal AP,
coincidente con la llegada de los colonos, implica una disminucion considerable de la
profundidad de Lago Eberhard para permitir que ocurriera una expansion de este taxon. De este
modo, esta sefial de expansion del taxén acuatico, permite inferir que concomitante al efecto de
perturbacién humana en el registro, ocurri6 una disminucion de precipitaciones y/o aumento de la

temperatura.
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CONCLUSIONES

De acuerdo al analisis polinico y de carbon del registro de la interfase agua/sedimento, se pueden

hacer las siguientes conclusiones:

Un bosque existio en el area adyacente al Seno Ultima Esperanza entre 1100-60 afios cal
AP. Dentro este periodo ocurre un lapso con una disminucion de precipitaciones
expresada en la expansion de Myriophyllum y mayor actividad de fuego.

El desplazamiento del bosque, la expansion abrupta del taxon indicador de perturbacion
humana y el aumento en la sefial de actividad de fuego en forma paralela a la llegada de
los colonos europeos, permiten inferir que estos cambios fueron causados por la llegada y
actividad perturbadora de éstos

Dado que los cambios en el registro de Myriophyllum y en la actividad de fuego
permiten inferir fluctuaciones en las precipitaciones, pueden llegar a ser buenos
indicadores de periodos paleoclimaticos de disminucion en las precipitaciones
determinados sobre la base de sedimentos lacustres de Patagonia Sur.

Con la sefial de fuego vy las consecuencias estimadas en la vegetacién de bosque, este
registro puede ser utilizado para inferir magnitudes e influencia de una sefial de fuego en
registros paleoclimaticos del area de Ultima Esperanza.

Se deduce que la vegetacion presente en el area es consecuencia de su explotacion y
quema generada por los humanos durante décadas y que no es posible obtener un analogo
moderno a partir del cual se pueda inferir sélo causa climatica. Por tanto, la fisonomia de
la vegetacion del area adyacente al Seno Ultima Esperanza en el presente, es
consecuencia principal de su modulaciéon humana.

Finalmente, es posible decir que el sitio de estudio es sensible a los cambios en la
vegetacion y de fuego causados por la perturbacion europea a fines del siglo XIX v que
por tanto es un sitio idéneo para realizar estudios acerca de los cambios

paleovegetacionales y paleoclimaticos sobre la base de analisis de polen y carbén fosil.
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Torfes

dal Pain

Figura 1: A la izquierda, figura de la Region de Magallanes. A la derecha, imagen digital de
foto satelital en que se destaca el sitio Eberhard, y sitios cercanos de interés (Cerro Benitez,

Lago Sofia, Lago Dorotea).
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clital con los puntos de censo de vegetacion en el area de Ultima
s, Lago Portefio y Torres del Paine. Ver Tabla 1 para

Figura 2: Imagen sat
Esperanza, Peninsula de Antonio Vara
caracteristicas de cada sitio.
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N'itio | Unidad de vegetacién Area del sitio Coordenada altitud
(msnm)
1 Tundra Peninsula Antonio 51°45'20.8" S/ 72° |20
Varas 50'27.1"W

2 Bosque de Nothofagus | Torres del Paine 51°06° 907" S /73° |58
antartica 07° 49" W

3 Bosque Nothofagus Torres del Paine 51°07'43"S/73° |334
pumilio 08'34''W

4 Bosque Nothofagus Peninsula Antonio 51°45' 03,4"S/ -
betuloides /N. pumilio Varas 72°53' 33 4"W

5 Bosque Nothofagus Peninsula Antonio 51°46' 16,9"S/72° |13
betuloides Varas 48' 06" W

6 Bosque Nothofagus Lago Portefio 51°18'48"/72°50" |89
betuloides 13.3"W

7 Bosque Nothofagus Ultima Esperanza 51°19' 32" §/72° 766
pumilio 33'445"W

8 Bosque Nothofagus Ultima Esperanza 51°29'25.1" 8§/ 72° | 700
pumilio 32'513"W

9 Matorral Gunnera Lago Portefio 51°20'02.6" S/ 72° |58
sp./Berberis sp. 48 39.3"W

10 | Matorral preandino Torres del Paine 51°07' 422" S/ 73° |61
Empetrum sp./Perneitya 04'34.1"W
sp.

11 | Matorral Pernettya Torres del Paine 51°07° 43,4 S/ 215
sp./Lathyrus sp. 73°08° 39" W

12 | Matorral perturbado Ultima Esperanza 51°34'27.9" 8/ 72° |76
Sitio Eberhard 40' 13.0" W

13 | Estepa arbustiva 1 Ultima Esperanza 51°32'18.2" S/ 72° |340
(Compuestas) 26'46.7" W

14 | Estepa Festuca sp.- Torres del Paine 51°10'45.8"S/72° |37
Baccharis sp. 58'422"W

15 | Estepa arbustiva 2 Torres del Paine 50°52'32.5" 8/ 72° |325
Anatrophyllum sp. 50'355"W

Tabla 1: Localizacién y altitud de los transectos de vegetacién en el area de Ultima Esperanza,
Peninsula de Antonio Varas, Lago Portefio y Torres del Paine.
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Figura 3: Transectos de vegetacion expresados en porcentajes relativos de taxa respecto a las
unidades de vegetacion censadas en cada sitio (transectos: 1-15) especificados en al figura 2 y
tabla 1; A. Diagrama con los porcentajes de taxa arboreos y helechos; B. diagrama con los
porcentajes de taxa arbustivos y gramineas.
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Figura 4: Diagrama de porcentajes de lluvia de polen correspondiente a la unidades de
vegetacion muestreadas. A. Diagrama con los porcentajes de taxa polinicos arbéreos y de
esporas de helechos; B. Diagrama con los porcentajes de taxa polinicos arbustivos y de
gramineas.
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CAMS# Material Sitio Testigo “C afios AP Cal aiios AP
124562  Bulk Lago Eberhard PS0306SC 620+30 596

124563 Bulk Lago Eberhard PS0401BT1  1025+25 861

124564  Bulk Lago Eberhard PS0401BT1 1565 +30 1390

124565 Bulk Lago Eberhard PS0401BT2 35810 +20 6553

Tabla 2. Dataciones radiocarbénicas y edades calibradas (mediana de la probabilidad, con
CALIB 5.0) del testigo PS0603SC y PS0401B de Lago Eberhard (CAMS#: nimero de la
datacion designado por el laboratorio de analisis)
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Figura 6: Grafico de las edades radiocarbonicas calibradas (Tabla 2) respecto a la profundidad
de sedimento. El modelo de edad fue construido mediante interpolacion lineal (la linea negra
representa la tendencia lineal para el modelo de edad).
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Figura 7A. Diagrama de porcentajes con los resultados del recuento de polen y esporas del testigo PS0401SC extraido de la interfase agua-
sedimento de Lago Eberhard. En el eje y se muestran las profundidades de los niveles de polen en los sedimentos, considerando la profundidad

del la columna del agua; también se muestran en este eje las fechas obtenidas de las dataciones radiocarbénicas; en el eje x se muestran los
porcentajes de cada taxon.
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Figura 7B. Diagrama de porcentajes con los resultados del recuento de polen y esporas del testigo PS0401SC extraido de la interfase agua-
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Figura 8. Resultados del analisis de particulas macroscopicas de carbén del registro interfase
agua-sedimento (PS0603SC) del Lago Eberhard con el programa CHAPS. La linea punteada
separa las zonas definidas por CONISS para el registro polinico (Figura 7B).
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CAPITULO 3

TRANSICION GLACIAL-POSTGLACIAL EN ULTIMA ESPERANZA (51°),
PATAGONIA SUR

INTRODUCCION

Multiples estudios desarrollados sobre la base del analisis testigos de hielo polares,
sedimentos marinos y terrestres, se han enfocado en describir los abruptos cambios climaticos
ocurridos durante la tltima transicién glacial-postglacial (20-11.5 ka cal AP) (ka= 10’ afios).
Determinar la distribucion espacial vy la cronologia asociada a estos eventos, es de gran
importancia para esclarecer los mecanismos involucrados en generar estos cambios climaticos a
escala global (Denton et al., 1999b; Lowell et al., 1995; Steig et al., 1998). El estudio de estos
eventos de cambio climatico puede ayudar a predecir el comportamiento futuro del sistema
climatico y la forma en la que los ecosistemas podrian verse afectados frente a éstos (Alley et
al., 2002).

La determinacién de los mecanismos involucrados en generar los grandes cambios
climaticos ha dado pie a una gran discusion que gira en torno a los resultados de registros de
hielo de ambos polos (Alley, 2000). De acuerdo a los resultados iniciales de testigos de hielo
Antarticos (Blunier et al., 1998; Jouzel et al., 2001; Sowers v Bender, 1995), los cambios
climaticos ocurridos durante la transicidén al actual Interglacial, habrian tenido fluctuaciones
semejantes a las del hemisferio norte, aunque en antifase cronoldgica (Balancin Bipolar)
(Broecker, 1998a; Broecker, 1998b; Broecker, 1990; Stocker, 2002; Stocker, 1998) respecto a
éstos (Bender et al., 1999; Bjork et al., 1998, Dahl-Jensen et al., 1998; Mix et al., 2001; Morgan
et al., 2002). De acuerdo a esta hipdétesis, los ciclos glaciales del Cuaternario fueron dominados
por abruptas reorganizaciones en el sistema océano-atmoésfera conducidas por cambios
promovidos orbitalmente sobre el transporte de agua dulce, impactando la estructura salina del
mar (Broecker y Denton 1990). La alternancia de generacion de aguas profundas entre el Océano
Noratlantico y Océano sur (Broecker, 1998b; Broecker, 1990), seria el mecanismo causal mas
probable para explicar las tendencias climaticas durante la Ultima Terminacién (Charles et al.,

1996). Sin embargo, estudios posteriores han cuestionado a la teoria del Balancin Bipolar. El
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registro de testigo de hielo Antartico (Taylor Dome), es un testigo de hielo del Este de Antartica
del cual se obtuvo un mejorado registro (de 8D y 8'°0) que el registro antartico Vostok, dada su
mayor tasa de depositacion durante el interglacial v cronologia independiente de otros registros
(Stenni et al., 2003). Este registro muestra una inesperada correlaciéon cronologica con los
registros de Groenlandia para las fluctuaciones climaticas desarrolladas durante la ultima
terminacion (Steig et al., 1998) sumado al registro de testigo de hielo antartico Law Dome, los
cuales suman debate al mostrar que los eventos climaticos durante este periodo se encuentran en
desfase respecto a los registros de Groenlandia (Morgan et al., 2002). Abruptas reorganizaciones
del sistema atmosfera-océano a nivel global, se ha postulado como sistema fundamental
conductor del clima, causando cambios en el albedo o en el contenido de gases invernadero de
la atmosfera (Broecker, 1990). El vapor de agua originado en los tropicos es el gas mas probable
para ligar la ocurrencia de los eventos climaticos entre ambos hemisferios en periodos de tiempo

breves (Denton et al., 1999b).

En el intento por resolver las interrogantes asociadas a la relacién de eventos climaticos
entre hemisferios, se han llevado a cabo multiples estudios terrestres que permitan dar cuenta de
los cambios que abarcan la transicion glacial-postglacial (17.5-11.5 ka cal AP). La finalidad de
éstos es poner a prueba las diferentes hipotesis planteadas que buscan precisar los mecanismos
involucrados en la generacién de los grandes cambios climaticos. De esta actividad se ha
establecido, tanto sobre la base de estudios glaciales, como testigos de polen y ocednicos, que el
calentamiento inicial al término del Ultimo Maximo Glacial (25-17.5 ka cal AP, UMG) fue
rapido v sincrénico en ambos hemisferios (17.5-17.15 ka cal AP) (Denton et al., 1999b;
McCulloch y Davies, 2001; Moreno y Leén, 2003). Sin embargo, la mayoria de los estudios
terrestres realizados en las latitudes medias v altas del hemisferio sur muestran clara asincronia
interhemisférica para los eventos climaticos postetiores (transicion glacial-postglacial, 17.5-11.4
ka cal AP) (Blunier y Brook, 2001; McCulloch et al., 2000; Sowers y Bender, 1995). Esta
asincronia, estaria dada por procesos oceanicos de transporte de calor desde el Noratlantico
(Broecker, 1998a).

Pesc a que la correlacion en antifase entre hemisferios ha sido ampliamente manifestada
sobre la base de la comparacion de registros de testigos de hielo y terrestres; estudios
palinolégicos y de geologia glacial del hemisferio sur evidencian cambios climaticos similares

tanto en cronologia como en direccién (tendencia de enfriamiento o calentamiento) a los
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descritos para el hemisferio norte durante el periodo glacial-postglacial (17.5-11.5 ka cal AP). Es
el caso del controversial periodo de enfriamiento abrupto denominado Younger Dryas (12.8-11.5
ka cal AP). De acuerdo a los estudios en testigos de hielo groenlandicos, luego de haber
comenzado ya el calentamiento correspondiente a la terminacién glacial, se generé un subito
retorno a condiciones glaciales extremas (Bender et al.. 1999; Bjork et al., 1998; Dahl-Jensen et
al., 1998; Mix et al., 2001; Morgan et al., 2002). Estudios en las latitudes medias de Sudamérica
llamaron la atencion al registrar una interesante semejanza en la sefial climatica y cronoldgica a
este evento (Ariztegui et al.,, 1997; Denton et al., 1999b; Hajdas et al., 2003; Heusser, 1993;
Heusser et al., 1995; Heusser et al., 1996b; Heusser y Rabassa, 1987; Lowell et al., 1995;
Moreno et al., 2001; Rabassa vy Clapperton, 1990). Puesto que involucran fluctuaciones de gran
magnitud en periodos muy cortos de tiempo (en la escala de decenas a centenas de afios), estos
cambios climaticos abruptos pueden aportar valiosa informacion al conocimiento de la respuesta
del ambiente frente a éstos e incluso para permitirnos eventualmente, predecir cambios

climaticos abruptos a futuro (Alley et al., 2002).

El evento climatico abrupto mejor estudiado en el Hemisferio Norte es el Younger
Dryas (12.8-11.5 ka cal AP), caracterizado como una disminucion en la temperatura de 5°C, lo
que genera el retorno a condiciones glaciales en la region Noratlantica en sélo una década (Alley
et al., 1999; Alley et al., 2002; Alley et al., 1993; Bender et al., 1999; Bjork et al., 1998; Dahl-
Jensen et al., 1998; Mix et al., 2001; Morgan et al., 2002). Si bien se ha dado gran importancia
en torno a este evento con el fin de determinar los procesos involucrados en el cambio climatico,
la sucesion de eventos posteriores a éste podrian aportar nuevas ideas acerca de la correlacién
climatica interhemisférica y de los mecanismos involucrados en transmitir estas sefiales. Con los
registros de testigos de hielo de ambos hemisferios, es posible realizar una comparacion
interhemisférica de los cambios climaticos ocurridos durante la Ultima Terminacién. Al inicio
de esta etapa, los registros muestran una evidente similitud de tendencia al enfriamiento entre
los 14.7 hasta los 12.8 ka cal AP (Blunier et al., 1998; Jouzel et al., 2001; Sowers y Bender,
1995). La diferencia mayor comienza a partir de los 12.8 ka cal AP, momento desde el cual
divergen las sefiales v comienza una tendencia de calentamiento en forma gradual en el
hemisferio sur. Al mismo tiempo, en el hemisferio norte se produce la tendencia al
calentamiento definitivo en forma abrupta a los 11.5 ka cal AP (Younger Dryas) (Alley et al.,
1993; Grootes et al., 1993; Johnsen et al., 1992). Este comportamiento pasado del sistema

climatico nos provee de una herramienta de aproximacion clave para determinar como afecta a
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nivel global y como podria comportarse a futuro (Gagosian, 2003). Por tanto, identificar y
entender los mecanismos que llevaron a las condiciones interglaciales, es fundamental para la
comprension de los fenémenos de cambio climatico abrupto a nivel global (Newnham v Lowe,

2000).

A pesar de la necesidad de clarificar los eventos climaticos abruptos ocurridos durante el
Pleistoceno tardio, existe una notable escasez de registros paleoclimaticos de alta resolucién en
las latitudes medias y altas del hemisferio sur. Registros detallados de esta naturaleza en lugares
claves como Patagonia Sur, nos permitirian poner a prueba la representatividad regional o
hemisférica de los registros de hielo polares durante este periodo. A esto surge la pregunta
;cuales fueron los cambios en la vegetacién v clima desde el término de la Ultima Glaciacién
hasta el presente en Patagonia Sur? Con el fin de descifrar esta interrogante, se realizaron los
primeros estudios de alta resolucion de polen y carbén (particulas micro y macroscopicas) en
testigos de sedimentos lacustres provenientes del sitio Eberhard en Puerto Natales, Patagonia sur
(51°S) Chile, los cuales abarcan la transicion glacial-postglacial con el objetivo de reconstruir la
historia de cambios paleoclimaticos ocurridos durante el término de la ultima glaciacién y el
comienzo del Holoceno (17.5-10.5 ka cal AP).

Area de estudio

Patagonia oeste presenta caracteristicas ideales para la realizacion de estudios
paleoclimaticos y paleoecologicos. Por una parte, se sitia en una region bajo la influencia
permanente de los vientos del oeste, el cual proporciona la fuente de humedad que condiciona la
distribucién y composiciéon de varias comunidades vegetales, generando un gradiente de
disminuciéon de precipitaciones en direccion oeste-este en escasos kilometros a raiz del
incremento de la continentalidad (figura 1) (Endlicher y Santana, 1988). A su vez, la cordillera de
los Andes crea un efecto de sombra de lluvia, generando una disminucion de la humedad que
llega a su flanco este (Endlicher v Santana, 1988). Este escenario proporciona una oportunidad
ideal para examinar los analogos modernos, estudio actualista clave para permitir analizar la

relacion entre parametros del clima y la vegetacion asociada a éste.
En este estudio se realizaron analisis de los sedimentos lacustres obtenidos en el sitio

Eberhard (51°34°39.47°S,72°40°06.6”W, 71 m.s.n.m), ubicado a 1.2 km de Seno Ultima

Esperanza y a 4 km de Cueva Mylodon, Patagonia sur. Seno Ultima Esperanza es un fiordo
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(51.5°S, 72.5°W) que atraviesa los Andes y se conecta al océano Pacifico (Martinic, 1974). El
sitio Eberhard corresponde a una cuenca cerrada pequefia, delimitada por colinas de roca madre,
proveyendo asi de material adecuado para examinar la historia de cambio vegetacional, climatico
y de paleofuego de manera continua, maximizando sefiales de cambio local. El area de estudio se
encuentra bajo un clima trasandino con degeneracién esteparia (Pisano, 1981) y posee una
vegetacion de bosque deciduo (Nothofagus pumilio y Nothofagus antartica) asociado a un estrato
arbustivo diverso (Empetrum sp., Escallonia sp., Berberis buxifolia, Pernettya sp.) y herbaceo

dominado por gramineas.
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MATERIALES Y METODOS

Cinco testigos superpuestos entre si (PS0401B, PS0401C, PS0401D, PS0401E) fueron
obtenidos del interior de Lago Eberhard y del pantano adyacente (PS0301A) mediante un barreno
de piston de barra cuadrada (Wright et al., 1984; Wright Jr, 1967). Estos testigos fueron
almacenados a 4°C en la Universidad de Chile, luego de haber sido obtenidos en terreno.
Posteriormente, se caracterizaron los sedimentos en base a su textura, imagenes de Rayos X y

analisis de Pérdida por Ignicion (PPI) (Bengtsson y Enell, 1986; Heiri y Lenmcke, 2001).

Volumenes conocidos de sedimento fueron procesados para extraer el contenido polinico
mediante procedimientos fisico-quimicos convencionales con 4cido fluorhidrico (HF), acetolisis
y ultrasonido (Faegri ¢ Iversen, 1989). Las muestras de polen de 1cm de espesor fueron montadas
en silicona y observadas con aumentos de 400x y 1000x en microscopio optico, e identificadas
con apoyo de estudios de polen de anteras (Heusser, 1971; Villagran, 1980). Se realizaron
recuentos de polen terrestre de 300 granos (suma basica). Los granos de polen de taxa acuaticos
se consideran dentro de la suma de polen total (suma basica mas polen de acuéticas). Las
esporas de Pteridofitas son incorporadas en una suma extra (suma total mas esporas). Para
obtener valores absolutos de polen (concentracion y tasas de acumulacion) se agregaron a las
muestras de sedimentos una cantidad conocida de esporas exéticas de Lycopodium (Stokmarr,
1971). Los resultados son expresados en diagramas de porcentaje v tasas de acumulacién o
influjo (granos/cm*/afio) divididos en zonas de acuerdo a los cambios en la estratigrafia polinica
y puesta a prueba mediante analisis de conglomerados (CONISS, segun sus siglas en inglés
Constrained Incremental Sum of Squares Cluster Analisis, que en espafiol quiere decir Analisis
de agrupacion restringida de suma de cuadrados) (Grimm, 1987). Para este analisis fueron
considerados solo aquellos taxa que poseen >2% de la suma bésica. Luego, a partir de sus valores
crudos se calculan nuevamente los porcentajes, excluyendo taxa acuaticos y helechos.
Finalmente, el analisis de cluster restringido estratigraficamente se realiza con el programa

TILIA, sobre la base de la nueva planilla de porcentajes.
La historia de fuego de la region y su efecto sobre la vegetacion fue documentada a

través de recuentos de particulas de carbén en los sedimentos. La realizacion del recuento de

particulas de carbon fue llevada a cabo separando los sedimentos en dos rangos de tamafios de

47



particulas (107-212 y >212 um) utilizando los tamices con tamafio de poro respectivos (107-212
um) para posteriormente contar las particulas de carbon con aumento de 20X (Método Oregon)
(Long et al., 1998; Millspaugh et al., 1995), en muestras continuas-contiguas a lo largo del testigo
de sedimento para determinar la dinamica de actividad de fuego. La abundancia de particulas
macroscopicas fue convertida a concentracion (particulas/cm’) y luego a tasas de acumulacién
(Tasas de acumulacion de particulas de carbon, influjo de carbén, particulas/cm*/aio, influjo) de
carbon al multiplicarlas por la tasa de sedimentacion (cm/afio) para obtener referencia a la
abundancia de particulas. Estos datos fueron entonces procesados con el programa CHAPS (Long
et al., 1998; Millspaugh et al., 1995). Este programa interpola las Tasas de acumulacion de
particulas de carbon designadas particularmente de acuerdo a la media y mediana de las tasas de
depositacion. permitiendo presentar los datos a intervalos de tiempo igualmente espaciados
(Long et al., 1998). De esta forma, mediante el analisis del programa CHAPS las series de
tiempo de Tasas de acumulacion de particulas de carbon son separadas en dos componentes que
dan informacion complementaria acerca de la historia de fuego, el componente Background que
representa la tendencia de los datos de carbon relacionados directamente con los procesos de
produccién y depositacion de carbén; v el componente de Peaks, que corresponde a valores de
Tasas de acumulacion de particulas de carbon por sobre los valores de Background, lo cual se
interpreta como episodios de fuego locales (Whitlock y Millspaugh, 1996). Finalmente con el
programa CHAPS se obtienen los parametros: comienzo de episodios de fuego, frecuencia de
fuego, magnitud de episodios de fuego y periodos libres de éste para describir 1a historia de fuego
local en el sitio (Long et al., 1998). Una interpolacién de tasas de acumulacion cada 10 afios v
frecuencia de peaks calculada usando una ventana de 5 afios fue utilizada para definir la historia
de fuego en el sitio Eberhard. Muestras de macrorrestos vegetales fueron datadas para determinar
edades radiocarbonicas (método AMS). Los fechados radiocarbonicos fueron calibrados a

edades calendario utilizando ¢l programa CALIB 5.0 (Stuiver et al., 2005).
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RESULTADOS

Estratigrafia, cronologia y rayos x

Los testigos obtenidos desde el sitio Eberhard poseen una clara correlacion estratigrafica
evidenciada al comparar los valores obtenidos con el método pérdida por ignicién (figura 2). Esta
correspondencia entre testigos del lago permite generar un registro continuo y sin hiatos

v

utilizando al testigo PS0401B como estratigrafia maestra.

El registro posee una estratigrafia compuesta por unidades litologicas claramente
distinguibles (figura 4 y 5). La base del registro, compuesta principalmente de arcilla y limo
glacial, posee una edad basal minima no cercana de 16.3 ka cal AP (13.745+50 afios ''C AP)
(Tabla 1). Dentro de esta unidad es posible observar una conspicua zona enriquecida en IRD (
segun sus siglas en inglés Ice Rafted Detritus, que en espaiiol quiere decir detrito transportado
por hielo) que se observan como clastos en la matriz de arcilla glacial (ver segmento 4 en figura
4). Dos tefras se observan en el registro, ambas corresponden a erupciones del Volcan Reclus,
con una edad minima cercana de 14.6 ka cal AP (12.490+40 afios "“C AP) (Tabla 2) para la tefra
depositada bajo la zona enriquecida en IRD en la matriz de arcilla y limo glacial (segmento 5 del
testigo completo) y una maxima de 10,5 ka cal AP (9310+40 afios "“C AP) para la tefra
depositada en el segmento PS0401BT2. La siguiente unidad esti compuesta por sedimento
lacustre organico, especialmente rico en laminaciones finas de carbonatos autigénicos, con una
edad basal maxima cercana de 12.767 ka cal AP (10.695+40 afios ''C AP) y una edad minima
cercana de 11.413 ka cal AP (9980+35 afios '“C AP) (Tabla 1). Se destacan una alta variabilidad
de materia organica (aunque con bajos valores de 15-30%), material clastico de tamaiio de grano
de arena fina (0.5-1 g/ce) y de carbonatos (<30%), los cuales son particularidades del registro
especificamente circunscritas a esta unidad (figura 5). Desde €l término de esta unidad rica en
laminaciones de carbonatos y por sobre la tefra de 10.5 ka cal AP, predomina sedimentacion
lacustre organica (gyttja) en forma continua hasta una discordancia ubicada a pocos centimetros
por sobre esta tefra. Los sedimentos por sobre la discordancia estin compuestos por material de
re-trabajo, evidenciado por clastos con mala seleccion, dispersos en una matriz de gyttja. El
deposito de estos sedimentos puede ser acotado temporalmente entre una edad maxima o
cercana de la tefra de 10.5 ka cal AP hasta una edad minima cercana datada en 6.5 ka cal AP

(582530 “C AP) (Tabla 1), existiendo en el registro entonces, un hiato estimado de cerca de
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3500 afios. Desde el término de los sedimentos de re-trabajo hacia el techo del registro, se
encuentran sedimentos lacustres organicos (gyttja), depositados en forma continua hasta el
presente.

Se generaron modelos de edad radiocarbonico y calendario utilizando para ello
interpolaciones realizadas sobre las edades radiocarbonicas (Tabla 1) y niveles guia
cronoestratigraficos (Tabla 2). La curva profundidad-edad muestra un hiato entre
aproximadamente 10.5-6.5 ka cal AP. Ambos modelos de edad para el tramo ubicado por debajo
de la tefra de 10.5 ka cal AP fueron generados con una interpolacién polinomial de tercer orden
(Figura 3). Para el tramo superior del registro se generaron interpolaciones lineales entre niveles

datados.

Palinologia y carban fésil

El contenido de polen, esporas y de particulas microscopicas de carbon de 220 muestras,
fueron analizadas a partir de los sedimentos con contenido organico del registro del Lago
Eberhard (Figura 6). Las muestras utilizadas para estos analisis poseen un promedio de 57.8 afios
entre niveles a lo largo del registro completo y de 16 afios para el periodo de interés desarrollado
a alta resolucion (12.8-10.55 ka cal AP). De acuerdo al ensamble polinico se definieron cuatro
zonas delimitando los cambios de los principales taxa (Figura 6). Los resultados de los
principales taxa polinicos y esporas identificados en el registro PS0401B muestran el contexto
general abarcando desde los 12.8 ka cal AP hasta el presente (Figura 6) y en forma detallada

desde los 12.8 ka cal AP hasta los 10.5 ka cal AP (Figura 7), como se describen a continuacion:

EBEL1 (12.8-11.5 ka cal AP). Dominancia de gramineas asociado a taxa indicadores de
condiciones abiertas de paisaje (Acaena sp., Valeriana sp., Moscharia sp. y Caryophyllaceae) y
ausencia local de taxa arbdreos (valores <20%). Dentro de esta zona se distinguen cambios
polinicos diferenciables en dos lapsos: (i) entre 12.8-12.2 ka cal AP se observan altos valores de
Myriophyllum sp. (40%) vy ciperaceas (20%) asociadas a gramineas (90%) v taxa arbustivos
(Nothofagus tipo dombeyi, <15%); (ii) entre 12.2-11.5 ka cal AP ocurre un cambio de tendencia
al desarrollarse la expansiéon de Blechnum penna marina (<30%) y Nothofagus tipo dombeyi
(<30%), a la par con la disminucién de gramineas y Myriophyllum sp.. A los 11.8 ka cal AP se
observa ademas una reversion de Plantago sp. durante 200 afios, durante los cuales ocurre un

notable aumento de Blechnum penna marina (con una diferencia de un 20%)
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EBEL2 (11.5-10.55 ka cal AP). A partir de esta zona se observa un importante cambio en el
ensamble polinico. Un incremento sostenido en Blechnum penna marina (alcanzando ~40%), y
de Nothofagus tipo dombeyi (alcanzando ~80%) y Misodendrum sp. (<5%) casi inmediatamente,
ocurre acompaiiado de la declinacidn de taxa no arboreos a partir de los 11.5 ka cal AP. La figura
7A y 7B muestra con mayor detalle los cambios de las zonas 1 y 2. Aqui se puede observar con
mayor claridad el aumento de Blechnum penna marina inmediatamente a los 11.5 ka cal AP, no
asi en Nothofagus tipo dombeyi que toma casi 100 afios en expandir. Se observa ademas la
disminucion importante de los taxa arbustivos y herbaceos (Acaena sp., Caryophyllaceae sp.,
Moscharia sp. y Valeriana sp.) cuyos valores no superan el 5% como maximo y la desaparicion
de Myriophyllum sp. a partir de EBEL2. A partir de esta misma zona, Plantago sp. se mantiene
en valores relativamente mas altos (con un max. de 5%) que en la base de EBEL1 (<1%, entre
12.8-12.2 ka cal AP).

Las zonas EBEL3 (10.5-~1.1 ka cal AP) y EBEL4 (1.1-0 ka cal AP) comprenden fluctuaciones
importantes de los taxa dominantes (Nothofagus tipo dombeyi, gramineas, Blechnum penna
marina y Cyperaceae). Sin embargo, Nothofagus tipo dombeyi permanece como el taxa mas
abundante de todo el registro (35-75%) v se le asocian taxa herbaceos y arbustivos de forma muy
aislada. Los cambios ocurridos en la vegetacion a partir de los 1.1 ka cal AP son discutidos

extensamente en otro capitulo de esta tesis.

Sobre la base de los recuentos de particulas macroscopicas de carbon, se realizo el
analisis CHAPS (Figura 8) entre 12.8-10.6 ka cal AP. El resultado del analisis muestra evidente
diferencia en la frecuencia y magnitud de episodios de fuego entre ambas zonas. Variabilidad de
alta frecuencia se observa en la base del registro (EBEL1) llegando a desarrollarse entre 15 y ~50
episodios de fuego cada 1000 afios. A partir del comienzo de la zona EBEL2 (11.5 ka cal AP),
ocurre una cvidente disminucién en la frecuencia de episodios de fuego (entre <2- 30
episodios/1000 afios), asociado a mayores magnitudes de actividad de fuego hasta los 10.6 ka cal
AP. La mayor actividad de fuego dentro del registro se alcanza en el periodo 12.8-12.2 ka cal AP
(EBEL1), momento en el cual ocurre alta variabilidad de actividad de fuego y mayores valores de
Tasas de acumulacion de particulas de carbon. A partir de 12.2 ka cal AP comienza una tendencia
al aumento de periodos sin actividad de fuego. alcanzando su maximo (>120 afios libres de
actividad de fuego) a los 10.6 ka cal AP (EBEL2).
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DISCUSION

Estratigrafia

Los analisis de geomorfologia glacial en terreno, apoyado con estercoscopia de fotos
acreas y ¢l estudio estratigrafico de testigos de otros sitios en el area Ultima Esperanza (Lago
Dorotea y Vega Benitez, ver Figura 1), permitieron constatar la presencia de un lago proglacial
represado por hielo en el area Ultima Esperanza a partir de una edad maxima no cercana de 16.3
ka cal AP (Tabla 2). El deposito de la unidad compuesta de arcilla glacial (unidad glaciolacustre)
en la base del registro, da cuenta de la presencia del lago proglacial represado por hielo a partir
de los 16.3 ka cal AP. La permanencia de este lago posterior al primer calentamiento (17.5 ka cal
AP) fue a causa del retroceso glacial en direccion oeste (Moreno P11, com. pers.) una vez
abandonada la posiciéon de margen del lI6bulo Ultima Esperanza al termino del UMG. De ese
modo, el glaciar formé una represa en los Andes que evito el drenaje del lago hacia el Océano
Pacifico. Durante el periodo de existencia del lago proglacial el nivel del mar se encontraba por
debajo de la cota actual por glacioeustatismo. De acuerdo a las dataciones en el sitio Eberhard el
lago proglacial debe haber permanecido desde una edad minima no cercana de 16.3 ka cal AP
(Tabla 1), hasta los 12.8 ka cal AP, momento en que se produce ¢l drenaje de éste en el sitio
Eberhard. Lago Eberhard se ubica en una cuenca cerrada de roca madre que estuvo inundada por
el lago proglacial hasta 12.8 ka. Una vez ocurrida la regresion glaciolacustre, la cuenca de lago
eberhard queda descubierta y persiste como lago individual, depositandose en él sedimentos en
forma continua hasta los 10.6 ka cal AP.

A medida que un glaciar crece por acumulacion de nieve, avanza erosionando y
retrabajando el material que se halle en su frente, incorporando restos vegetales y rocas (clastos)
de diversos tamaiios, entre otros elementos que el mismo glacial desprende. Como proceso
natural, los glaciares que poseen un cuerpo de agua en su frente sufren desprendimiento de
fragmentos de hielo, generandose témpanos que se desplazan por sobre el cuerpo de agua y
depositan el contenido clastico en los sedimentos una vez que éste se derrite (Kanfoush et al.,
2000). A lo largo de toda la matriz de la unidad glaciolacustre del registro Eberhard hay
presencia de clastos en forma dispersa. Sin embargo, la presencia masiva de detrito transportado
por hielo (IRD) en la unidad glaciolacustre por sobre la tefra Reclus de 14.6 ka cal AP y hasta los

12.8 ka cal AP, indica que el frente del glaciar tuvo que haber estado mas cerca del sitio Eberhard
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durante este periodo, para que los témpanos que transportaban estos clastos llegaran en mayor

proporcion al sitio.

El cambio a una unidad lacustre orgdnica con laminaciones de carbonatos depositada a
escala sub-decadal, indica ¢l desalojo del lago proglacial, permitiendo la sedimentacion pelagica
en un ambiente lacustre pequefio v desconectado de otros ambientes lacustres proglaciales. El
analisis de los carbonatos depositados en forma discreta entre los 12.8 y 11.5 ka cal AP,
determinaron su origen autigénico (D. Ariztegui, com pers), los cuales permiten deducir
periodos breves (sub-decadal) de importante escasez hidrica y/o desecacion durante los cuales
habrian sido depositados. El aumento de material clastico inorganico y alta variabilidad de éste
en esta unidad, implica periodos breves (sub-decadales) de alta erosion y lavado de laderas que
ocasionaron la llegada de material clastico hasta el lago. De acuerdo a lo anterior, se deduce alta
variabilidad hidrolégica a causa de rapidos ciclos de abundancia-escasez de disponibilidad
hidrica generada por fuertes fluctuaciones climaticas (Chondrogianni et al., 1996) durante este

periodo.

El deposito en forma continua de sedimentos organicos (gyttja) en un ambiente lacustre
entre los 11.5 y 6.5 ka cal AP, es interrumpido por la presencia de material grueso en una matriz
de gyttja. Esto sugiere una regresién lacustre, quedando las laderas adyacentes descubiertas y
susceptibles a ser erosionadas. De esta forma se depositan sedimentos de re-trabajo en un
ambiente lacustre, aludiendo a un periodo calido-seco, que gener6 un hiato en el registro desde
una edad maxima no cercana correspondiente a la tefra Reclis de 9.2 ka cal AP, hasta los 6.5 ka
cal AP. A partir de esta fecha habria ocurrido un restablecimiento del espejo de agua, al
observarse la continuacion de la sedimentacion de material lacustre organico (gyttja) en forma

continua hasta el presente.

Vegetacion e historia de fuego

La predominancia y alta variabilidad de taxa no arboreos (gramineas y arbustos) en la
base del registro polinico, sugieren fuertemente la existencia de una vegetacion tipo estepa
arbustiva (sin analogos modernos) entre 12.8 y 11.5 ka cal AP. Durante este periodo se observa
una estrecha correspondencia entre las fluctuaciones vegetacionales y las variaciones en los
parametros de los sedimentos (figura 9). Esta correlacion se hace mas evidente entre Nothofagus

tipo dombeyi, Blechnum penna marina y el contenido de materia organica; y entre Plantago sp. y
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el registro de carbonatos, a partir de los 12.2 ka cal AP. A partir de la misma fecha, se visualiza
también el comienzo de una tendencia gradual de expansion de los taxa indicadores de bosque
(Nothofagus tipo dombeyi y Blechnum penna marina) hasta los 11.5 ka cal AP. De acuerdo a lo
anterior, se infiere que posterior al retroceso glacial continuaron las condiciones frias con alta
variabilidad en las precipitaciones y/o humedad efectiva generando fluctuaciones a escala
multidecadales-centeniales de los taxa arboreos. La permanencia de estas condiciones climaticas
habrian impedido la expansiéon arbdrea, manteniendo la vegetacion de tipo estepa arbustiva
durante todo este periodo (12.8 y 11.5 ka cal AP). No obstante, un leve cambio en las
condiciones climaticas a partir de los 12.2 ka cal AP se infiere a partir de la leve expansion de
taxa de bosque y Plantago sp., lo cual es interpretado como una atenuacion de la severidad y/o
variabilidad climatica desde esta fecha. Es necesario insistir, sin embargo, en que las condiciones
que limitaron la expansion del bosque se mantuvieron hasta el final del periodo de depésito de
carbonatos laminados autigénicos (11.5 ka cal AP). La expansiéon del Bosque Magallanico
ocurre solo al término de este periodo, lo cudl se observa como un importante aumento desde 45
a 60% en tan solo 200 afios. Este importante cambio en la vegetacion tubo lugar como
consecuencia del término del periodo altamente variable en disponibilidad hidrica y/o del
aumento en las precipitaciones, asociado a un aumento en la temperatura a partir de los 11.5 ka
cal AP. Concomitante con la expansion del bosque, ocurre el aumento del contenido de materia
organica, cuyo contenido covaria con el registro de los taxa indicadores de bosque y conservando

altos valores hasta los 10.6 ka cal AP (figura 9).

La alta variabilidad y frecuencia de episodios de fuego observados en el registro de
particulas macroscopicas de carbon, entre los 12.8 y 11.5 ka cal AP (Figura 8), se encuentran
intimamente relacionados al tipo de combustible disponible para generar los episodios de fuego
(Huber et al., 2004; Whitlock y Millspaugh, 1996). Puesto que la vegetacion de estepa se renueva
y deseca rapidamente, aun en periodos no aridos, permite desarrollar episodios de fuego
espaciados por breves periodos de tiempo (Huber et al., 2004). Esta es la situacién de la base del
registro (12.8-11.5 ka cal AP) en donde dominan los taxa herbaceos, encontrandose breves
periodos libres de actividad de fuego, periodicidades cortas y bajas magnitudes de los episodios
de fuego. Lo anterior es posible dada la alta tasa de recambio de la vegetacion de tipo estepa, que
permite sustentar alta frecuencia de episodios de fuego, aunque de bajas magnitudes cada vez. El
cambio en el régimen de episodios de fuego a los 11.5 ka cal AP, involucra el abrupto desarrollo

del Bosque Magallanico en esta fecha, implicando la disminucion de la frecuencia de fuego dado
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que es poco frecuente que en ambientes de bosques, ocurran episodios de fuego en forma
repetitiva dado los montos de precipitaciéon que los sustentan (Huber et al., 2004). Los anélisis
fitogeograficos (Pisano, 1981) indican que los montos de precipitacion necesarios para la
mantencion del Bosque Magallanico (500-700 mm), comparados a los necesarios para mantener
la estepa (300-400 mm), sugieren que tuvo que haber ocurrido un aumento y/o disminucion en la
variabilidad de precipitaciones como para que el bosque llegara a desarrollarse. A su vez, valores
mas altos en las magnitudes de los episodios de fuego podrian ser también explicados por el tipo
de vegetacion lefiosa. Vegetacion de este tipo podria estar sustentando mayores magnitudes de
eventos de fuego mas espaciados temporalmente dado su lenta tasa de recambio, como se

observa en el registro (ver Figura 8).

Implicancias regionales

Resultados obtenidos de otros sitios del area Ultima Esperanza en el marco de esta
misma investigacion, permiti¢ determinar una edad maxima cercana al retiro glacial del Seno
Ultima Esperanza datada en base al sitio Benitez (Cerro Benitez, Figura 1), es de 17.5 ka cal AP.
Dado que el comienzo del registro del Lago Eberhard fue con el depésito de sedimentos
glaciolacustres, la sefial del momento en que el glacial se retira de su posicion UMG, pudo haber
sido borrada por la generacion del lago proglacial. Mas atn, la fecha de 16.3 ka cal AP fue
obtenida de material organico 50cm por sobre la base de la unidad glaciolacustre recuperada,
indicando claramente que es una edad no cercana para el momento del retiro glacial de este
sector. Dado las disposiciones geograficas del sitio Eberhard respecto al Cerro Benitez (ver figura
1) v dado el movimiento en direccion suroeste del glaciar, ambos sitios deben haber sido
desocupados por el glaciar a la misma fecha, permitiendo inducir que la edad de la base del

registro del Lago Eberhard es igual o cercana a 17.5 ka cal AP.

La cronologia de cambios climaticos desarrollada en el registro del Lago Eberhard tiene
estrecha relacion con registros de Tierra del Fuego v Patagonia Norte. El retiro glacial del Seno
Ultima Esperanza a causa del primer calentamiento de la ultima terminacién (17.5 ka cal AP),
coincide con los retrocesos glaciales en la Region de los Lagos a los 17.5 ka (Denton et al.,
1999b; Moreno et al., 1998; Moreno et al., 1999) Estrecho de Magallanes previo a 17.5 ka cal
AP (Sugden et al., 2005) lo cual indica sincronia para el primer calentamiento del periodo de

transicion al actual interglacial a los 17.5 ka cal AP.

55



A diferencia de la sefial de calentamiento sincronica a los 17.5 ka cal AP, una gran
diversidad de sefiales climaticas fueron encontradas a partir de registros del extremo sur de Chile
y Antartica. Testigos de hielo antarticos muestran una reversion a condiciones mas frias luego del
primer calentamiento (Reversion Fria Antartica), entre 14 y ~12.7 ka AP (Jouzel et al., 2001).
Estudios realizados en el Estrecho de Magallanes (McCulloch y Davies, 2001) apunta a un
avance glacial que se inicio durante la Reversion Fria Antartica y que se extendié hasta 11.7 ka
cal AP, incluyendo el tiempo correspondiente al Younger Dryas. El reavance glacial inferido en
el 4rea de Ultima Esperanza muestra correspondencia cronologica con la Reversion Fria
Antartica (14.5-12.7 ka cal AP) como lo indica el comienzo del periodo con presencia masiva de
IRD inmediatamente posterior a la tefra del volcan Reclis de 14.5 ka cal AP y el momento de
abandono del lago proglacial como fecha término. La persistencia recondiciones frias y altamente
variables entre 12.8-11.5 ka cal AP en el registro de lago Eberhard, implica que pese al
calentamiento a los 12.8 ka cal AP (como indica el desalojo del lago proglacial por ¢l retiro
glaciar), se mantienen condiciones mas frias que las condiciones posteriores a 11.5 ka cal AP.
Diversos registros realizados en Patagonia norte y Argentina muestran sefiales climaticas vy
cronologias que fueron asociadas al periodo Younger Dryas (Ariztegui et al., 1997, Denton et al.,
1999b; Hajdas et al., 2003; Heusser, 1993; Heusser et al., 1995; Heusser et al., 1996b; Heusser y
Rabassa, 1987; Lowell et al., 1995; Moreno et al., 2001; Rabassa y Clapperton, 1990; Strelin y
Malagnino, 2000).

A diferencia de otros registros del sur de Chile que no censan cambios durante el periodo
de Younger Dryas (Ashworth y Markgraf, 1989; Bennett et al., 2000; Hoganson v Ashworth,
1992; Markgraf, 1991), el registro a alta resolucion del Lago Eberhard permitio identificar un
periodo mas frio durante este periodo, que posterior a 11.5 ka cal AP. La alta incidencia de fuego
asociado a las laminaciones de carbonatos en el registro del Lago Eberhard durante el periodo de
Younger Dryas, permite inferir una gran variabilidad climatica, asociada a su depositacion.
Ademas, alta variabilidad climatica, mas que una simple disminucién en la humedad, es un
importante factor forzante que ocasiona altos montos de actividad de fuego, situacion ya inferida
antes para un estudio en la Patagonia sur Argentina durante el Pleistoceno tardio (Kitzberger et
al., 1997). Por otra parte, el cambio leve en la severidad climatica percibida en el registro
polinico y de carboén del sitio Eberhard a los 12.2 ka cal AP, es un cambio visualizado también
en registros terrestres de Patagonia Norte (Hajdas et al., 2003) e incluso en el registro de

temperatura de testigos de hielo de Groenlandia (Alley, 2000; Alley et al., 1993). Esto implica no
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solo un cambio climatico precursor hacia tendencias holocénicas, sino que insinuando

fuertemente una correlacién interhemisférica para los cambios climaticos ocurridos durante el

tiempo de Younger Dryas.
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CONCLUSIONES

Los resultados del analisis de alta resolucion en los sedimentos de Lago Eberhard,
indican que posterior al retroceso del 16bulo en Ultima Esperanza a una edad inferida de 17.5 ka
cal AP, ocurri6 la formacién de un lago proglacial represado por hielo datado en el registro
Eberhard entre 16.37-12.8 ka cal AP. El lago proglacial persisti6 hasta el retroceso glacial en los
Andes, generando el retiro del lago en el sector del sitio Eberhard. Desde este momento el Lago
Eberhard queda desocupado del lago proglacial, siendo desde este momento rellenado solo a

causa de precipitaciones.

Los analisis en la unidad organica con laminaciones de carbonatos entre los 12.8-11.5 ka
cal AP, revelan la predominancia de una estepa-arbustiva con alta incidencia de fuego local
ocurrio bajo condiciones frias y con alta variabilidad en las precipitaciones. Estas fluctuaciones
multidecadales-centeniales en los taxa arboreos (Nothofagus sp.), estan superpuestas a escalas de
variacién sub-decadal de las laminaciones de carbonatos depositados en forma alternada con
abundantes precipitaciones que generaron el lavado de las laderas en periodos cortos de tiempo.
Estos resultados sugieren que el clima entre 12.8-11.5 ka cal AP permaneci6 frio a continuacién

de la recesion glacial local.

El término en forma abrupta de la unidad de sedimentos con carbonatos laminados
asociados la abrupta expansion bosque Magallanico a partir de los 11.5 ka cal AP, permiten
inferir un aumento en la temperatura a la par con la estabilizacion y/o aumento en las condiciones

de las precipitaciones-disponibilidad hidrica hasta 10.6 ka cal AP.

Lo anterior permite inferir que las condiciones limitantes para el desarrollo de los taxa
arbéreos en esta zona entre 12.8-11.5 ka cal AP, es la disponibilidad y/o variabilidad hidrica y en
bajas temperaturas (Pisano, 1981). Esto ademas es sugerido fuertemente por el desarrollo de
vegetacion tipo estepa arbustiva, la cual es capaz soportar fluctuaciones climaticas altamente
variables y temperaturas mas bajas que posterior a 11.5 ka cal AP, y que sélo cuando finaliza este

periodo, el bosque expande en forma definitiva.

La vegetacion de tipo estepa arbustiva, la gran ocurrencia y variabilidad de episodios de
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fuego, el depdsito de laminaciones de carbonatos alternados con ldminas de material clastico y
con la alta variabilidad y bajos valores de materia orgénica entre 12.8-11.5 ka cal AP (Figura 9),
implican alta variabilidad climatica, causando fluctuaciones importantes en el régimen de
precipitaciones y/o de disponibilidad hidrica durante este periodo. Lo anterior sugiere
fuertemente, que los vientos del oeste pueden haber sufrido inestabilidad extrema a escala

decadal en Patagonia sur durante la transicion glacial-postglacial.

De acuerdo a estos resultados se puede sefialar que, si bien el proceso inicial de
calentamiento en Patagonia sur se asemeja a las sefiales antarticas, la cronologia final de
calentamiento hacia el Holoceno evidencia semejanzas cronologicas al hemisferio norte. Tanto
el primer paso de calentamiento hacia el interglacial a los 17.5 ka cal AP, como el cambio
climatico abrupto en Patagonia Sur, ocurren en forma sincrénica con el evento de enfriamiento
Younger Dryas del hemisferio norte. Posteriormente, el calentamiento y establecimiento de
condiciones holocénicas en forma abrupta a los 11.5 ka cal AP indican claramente que las
tendencias generales de cambio climatico hacia el periodo interglacial, ocurrieron en forma

sincrénica en ambos hemisferios.

Estos datos indican clara semejanza a la cronologia climatica de los registros del
hemisferio norte, como asi también lo muestran registros en otros sectores del hemisferio sur
registros, como lo mostrd el registro oceanico en Australia (Andres et al, 2003) el analisis
estratigrafico de morrenas en Nueva Zelandia (Denton y Hendy, 1994; Newnham y Lowe, 2000)
y de testigos marinos en la zona del Frente Polar Antartico, en el océano Pacifico (Morigi et al.,
2003).
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egion de Magallanes. A la derecha, imagen digital de

foto satelital en que se destaca el sitio Eberhard, y sitios cercanos de interés (Cerro Benitez,

Lago Sofia, Lago Dorotea).

Figura 1: A la izquierda, figura delaR
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Figura 2: Registros de los testigos PS0301A, PS0401B, PS0401C, PS0401D y PS0401E con %
de materia organica v % de carbonatos como resultado de pérdida por ignicién. En el gje y se
muestran las profundidades respecto a la superficie del lago. Las lineas punteadas permiten
sefialar la clara correlacion estratigrafica entre los testigos lacustres.
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Figura 3: Grafico con las dataciones radiocarbonicas (linea inferior punteada) y edades
calibradas (mediana de la probabilidad, linea superior con circulos) respecto a la profundidad de
sedimento. El trazo continuo corresponde a la linea de tendencia polinomial de tercer orden para
ambas escalas de edad durante el periodo Pleistoceno tardio. Las ecuaciones pertenecen a las
regresiones de tercer orden para cada modelo de edad. El modelo de edad del Holoceno fue
construido mediante interpolacion lineal para ambas escalas de edad.
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CAMS# Material Sitio Prof.(cm) Testigo "C aiios AP Cal aiios AP
98919  Macrorrestos Pantano 383-384  PS0301AT4 9435435 10.665
107007 Bulk Pantano 524-325  PS0301AT5 10.340+40 12.182
98830  Bulk Pantano 517-518  PS0301AT5 10.52545 12.532
107006 Bulk Pantano 521-522  PS0301AT5 10.535+40 12.548
98831  Bulk Pantano 674-675  PS0301AT7 13.690+45 16.303
107008 Bulk Pantano 728-729  PS0301AT7 13.745+50 16.371
124562 Bulk Lago  348-349  PS0306SC  620+30 596
124563 Bulk Lago  369-370  PS0401BT1 1025425 861
124564 Bulk Lago  403-404  PSO0401BT1 1565 +30 1390
124565 Bulk Lago  489-490  PS0401BT2 5810 +20 6553
107051 Semillas Lago 546-547  PS0401BT2 9980435 11.413
107052  Semillas Lago  662-663 PSO0401ET1 10.695+40 12.767

Tabla 1: Dataciones radiocarbonicas y edades calibradas (mediana de la probabilidad, con
CALIB 5.0) del sitio Eberhard (CAMS#: niimero de la datacion designado por el laboratorio de

analisis).

CAMS # Material SITIO Testigo “Cafios AP Cal aiios AP
98918  Bulk Vega Benitez PS0302AT4 9130435 10.267
98835  Bulk Vega Nandi PS0304AT3 9310440 10.516
98917  Bulk Vega Benitez PS0302AT7  12.325+40 14.216
98916  Bulk Vega Benitez PS0302AT9  12.490+40 14.602

107054 Bulk Lago Dorotea PSO402FT3  12.460+90 14.530

Tabla 2: Edades radiocarbénicas y calibradas (mediana de la probabilidad), obtenidas de
niveles asociados a tefras en otros registros de Patagonia sur en el contexto de este estudio,

cuyas tefras fueron identificadas por Charles Stern (comunicaciones personales).
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Figura 4: Mosaico de imagenes digitales de las radiografias tomadas al testigo PS0401B (Lago
Eberhard). 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 més jovenes.
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Figura 5. Columna estratigréfica vy resultados de PPI del testigo PS0401B de Lago Eberhard. Se
muestran las dataciones radiocarbonicas y la escala de profundidades en el eje y (respecto a la
superficie del lago). En el eje x se observa algunos de los parametros determinados a través de
PPI. Las lineas punteadas representan los limites de cada segmento extraidos representados a la
derecha por los codigos.
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Figura 6: Diagrama de porcentajes con los resultados del recuento de polen y esporas del registro completo del testigo PS0401B extraido de
Lago Eberhard. En el eje y se muestra el modelo de edades calendario (Figura 3). El eje x se encuentran los valores de porcentajes relativos para
cada uno de los taxa identificados. Las zonas polinicas fueron definidas de acuerdo al ensamble polinico y caracteristicas estratigraficas.
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Figura 7A: Diagrama de porcentajes con los resultados del recuento de polen y esporas del testigo PS0401B para el periodo restringido
entre 12.8-10.6 ka cal AP. En el eje y se muestran las profundidades de los niveles de polen en los sedimentos, considerando la
profundidad del la columna del agua; también se muestran en este eje las fechas obtenidas de las dataciones radiocarbonicas; en el eje x se
muestran los porcentajes de cada taxdn.
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Figura 7B: Diagrama de porcentajes con los resultados del recuento de polen y esporas del testigo PS0401B para el periodo restringido
entre 12.8-10.6 ka cal AP. En el eje y se muestra el modelo de edad calendario (Figura3). El eje x se encuentran los valores de porcentajes
relativos para cada uno de los taxa identificados. Las zonas polinicas fueron definidas de acuerdo al analisis de cluster (CONISS,

dendrograma) y del ensamble polinico.
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Figura 8: Resultados del anélisis de particulas macroscopicas de carbon del registro interfase
agua-sedimento (PS0401B) del Lago Eberhard con el programa CHAPS. La linea punteada
separa las zonas definidas por CONISS para el registro polinico (Figura 7B).

77



A L |

O B e
100 20 40 60 80 100

% % % % particulas cm? afio™

Figura 9: Diagrama resumido de porcentajes de polen, PPI e influjo de particulas de carbon del
registro proveniente de PS0401B. Las zonas de division son aquellas generadas a partir de
CONISS (Figura 7B).
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