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RESUMEN

Durante el Ultimo Méximo Glacial, gran parte del sur de Chile estuvo cubierto por un
extenso manto glacial que cubrid los Andes y descendié hasta el Pacifico a la altura del
Lago Huillinco-Cucao, en la zona centro occidental de Isla Grande de Chiloé. Como
ocurri6 el retiro de los glaciares, qué pas6 con la colonizacion vegetal una vez retirados
éstos, cOmo ha cambiado la vegetacién desde entonces v c¢como se traduce esto en
términos de cambios paleoclimaticos, son algunas de las preguntas que examino en esta
tesis aportando al conocimiento ya existente sobre la region. La ubicacion y el tamafio
de Lago Tarumén permiten acotar temporalmente el inicio de estos cambios y

determinar con mayor grado de precision el origen climatico o no de ellos.

Los resultados obtenidos de Lago Tarumdn muestran que el retiro glacial de la zona
central de la isla fue un fendmeno pricticamente instantineo. La vegetacion que durante
el ultimo periodo glacial se mantuvo aledafio al margen glacial colonizé rapidamente las
tierras que se iban despejando y en unos cuantos cientos de afios se instald un bosque
ltuvioso siempreverde cuya composicion y estructura ha variado desde entonces
eminentemente en respuesta a cambios en el clima. El registro polinico muestra que
durante el periodo de deglaciacion la tendencia gradual hacia clima mds templado, no
fue un proceso lineal, sino que ocurri6 con avances y retrocesos. Muestra también que a

nivel local los cambios en la vegetacion ocurrieron de forma rapida, en ~300 afios se




pasé de vegetacion herbicea a bosque cerrado, taxa como Podocarpus nubigena,
Fucryphia/Caldcluvia y otros, también mostraron cambios abruptos en sus porcentajes.
Sin embargo, a nivel regional la velocidad de colonizacién parece depender del
sindrome de dispersion de cada taxdn lo que explicaria la sincronia en la aparicién de
taxa con dispersion anemoécora y el desfase de hasta 1000 afios en taxa con dispersién

zoocora entre sitios ubicados distantemente.

El abrupto aumento de las temperaturas que caracteriza el comienzo del Holoceno
coincide con la depositacion de la méds gruesa de las tres fefras encontrada en Lago
Tarumaén y con la rdpida diversificacion del bosque. Las nuevas condiciones climaticas y
la ceniza caida habrian facilitado la ocurrencia de fuegos de gran magnitud provocando
la apertura del dosel permitiendo el rapido incremento inicial de Weinmannia
trichosperma e Hydrangea serratifolia. Sin embargo Eucryphia/Cadlcuvia muestra su
mayor aumento a los ~8,7 ka en un contexto de paleofuegos mas frecuentes que al

comienzo del Holoceno pero de magnitudes bajas.

El aumento sostenido en los porcentajes de las Podocarpaceas a partir de los ~6 ka y la
disminucion en Eucryphia/Cadlcuvia y otros taxa valdivianos sugieren el
establecimiento de un bosque mixto que se mantiene hasta el presente, situacién
gatillada por un aumento en las precipitaciones y una disminucion de las temperaturas
con pulsos calidos-secos evidenciados por los picos puntuales en los porcentajes de

Ulmo/Tiaca.
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En cuanto a factores de perturbacidn, el registro de carbén de Lago Tarumén muestra
que desde el retiro de los hielos y hasta el presente han ocurrido 42 eventos
estadisticamente significativos de fuego local, con un promedio de 1,2/500 afios los que,
en general, han sido de magnitud baja y corta duracién mostrando poco efecto sobre la
vegetacion. Por otro lado, el efecto antropico de origen europeo no se observa pues la

aparicion de taxa exdéticos en el registro es muy limitada.

El hecho de que en este sector de la isla el efecto del vulcanismo sea muy menor, que el
registro polinico y de carbon no evidencie efectos de la ocupacion europea, el que el
sitio no se encuentre bajo los efectos de la sombra de Iluvias, permiten proponer a Lago
Taruman como lago control de cambios en el clima y su efecto en la vegetacion para

futuros estudios.
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ABSTRACT

During the Late Glacial Maximum, a great part of southern Chile was covered by a vast
ice-sheet which covered de Andes and went down to the valleys and would have reached
the present Pacific coast closed to where we now find the Lake Huillinco-Cucao, on the
middle-west Isla Grande de Chiloé. How did the glaciers withdrawal occur, what
happened with the vegetation colonization once the ice where removed, how has the
vegetation changed since then and how can this be translated in term of paleoclimatic
changes, are some of the questions I examine in this thesis contributing to the knowledge
already existing of the region. The location and the small size of Lago Taruman allows
us to temporarily limit the onset of this changes and to determine theire climatic origin

or not with greater accuracy.

The results obtained from Lago Taruman show that the glacial retreat from the central
part of the island was a virtually instantaneous phenomenon. Vegetation that during the
Last Glacial Maximum remained adjacent to the glacial margin did rapidily colonize
newly cleared land and in only a few hundred years an evergreen rainforest was settled,
whose composition and structure has changed since then essentially in response to
climate changes. The pollen record shows that during the deglaciation period the gradual
trend towards a more temperate climate, was not a linear process, but occurred with

advances and retreats. It shows also that local changes in vegetation occurred quickly, in
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~300 years herbaceous vegetation changed into a closed forest, taxa such as Podocarpus
nubigena, Eucryphia/Caldcluvia and others also showed abrupt changes in their
abundance percentages. However, regionaly colonization speed seems to depend on the
dispersion sindrome of each taxon. This would explain why sites located distantly show
synchrony in the establishment of taxa with anemocorous dispersion syndrome and a lag

of up to 1000 years between taxa with zoochorous dispersion.

The abrupt rise in temperatures characteristic of the beginning of the Holocene coincides
with the deposition of the thickest of the three tephra found in Lago Tarumén and with
the rapid diversification of the forest. The new climatic conditions and the ashfall must
have facilitated the occurrence of large-scale fires which in turn caused canopy to open
facilitating the rapid initial increase in Weinmannia trichosperma and Hydrangea
serratifolia. However Eucryphia/Cadlcuvia shows its largest increase not much before
~8.7 ka within a context of more frequent paleofires than at the beginning of the

Holocene, but of low magnitudes.

Around 6 ka Podocarpaceae shows a sustained increase in their percentages, while
Eucryphia/Cadicuvia and other valdivian-rainforest-taxa decreases. This suggest the
establishment of a mixed forest that remains up to the present, a situation triggered by an
increase in precipitation and a decrease in temperature interrupted by warm-dry pulses

as evidenced by short peaks in Ulmo/Tiaca percentages.
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As for perturbation factors, the charcoal record from Lago Taruman shows that since the
retreat of the glacial ice locally 42 fire-events of statistical significance have occurred.

This is an average of 1.2/500 years, mostly been of low magnitude and short duration

showing little effect on vegetation. On the other hand, the anthropic effect of European

settlement is not evident in the record as the appearance of exotic taxa is very scarce.

The fact that this region of the island shows almost no effect of vulcanism, that the
pollen and charcoal records reveal no impact of European occupation, the fact that the
site is not within a rain shadow area, allow proposing Lago Taruman as a control-site for

climate changes and its effect on vegetation for future studies.




1. INTRODUCCION

El dltimo méaximo glacial (UMG) corresponde al lapso temporal del dltimo periodo
glacial en donde los hielos alcanzaron su maxima acumulacién y se extendieron, en el
caso de Chile, al sur de los 38° S (Denton et al, 1999) en forma continua sobre la
Cordillera de Los Andes, cubriendo gran parte de los valles y alcanzando el Océano
Pacifico al sur de los 42°40° S (Heusser & Flint, 1977) en el sector medio de Isla Grande
de Chiloé (IGC). En la Region de Los Lagos chilena el UMG esté datado entre 17,5 — 30
ka (ka = 1000 afios calendario antes del presente) (Denton et al, 1999) vy hay
estimaciones de que la temperatura media durante este periodo habria sido entre 8 - 6,5
°C mas frias que las actuales y las precipitaciones, ~2000 mm mas intensas que la media
anual moderna (Heusser, 1981, 1984; Heusser et al, 1996, 1999; Moreno, 1997; Moreno
y Leén, 2003; Moreno et al, 1999; Villagran, 1988a, 1990). Estas particulares
condiciones ambientales durante el UMG, asi como los cambios posteriores en
temperatura y humedad desde el retiro glacial, ha condicionado una seguidilla de
cambios y reestructuraciones en la conformacion vegetal de las tierras que se iban

despejando de cobertura glacial.

En el caso de IGC, Region de los Lagos chilena, se han desarrollado varios estudios
sobre paleovegetacién y paleoambientes Cuaternarios (Heusser & Flint, 1977; Villagran,

1985; Villagran 1988a y b; Heusser et al, 1999; Abarziia & Moreno, 2008; Pesce &




Moreno, 2014). En ellos se han analizado los cambios estructurales y de composicién
floristica de la paleovegetacion ocurridos en Chiloé insular desde el UMG y se los
correlacionan con cambios en el clima. Asi se ha identificado un patrén multimilenial de
variaciones climdticas estableciéndose que entre ~17 — 11 ka las temperaturas habrian
sido bajas y las precipitaciones altas; el periodo més célido y mas seco ocurrié entre ~11
- 7,8 ka; posteriormente se inicié un enfriamiento y aumento de las precipitaciones que
se intensificd después de los 5,7 ka llegdndose paulatinamente a condiciones similares a
las actuales (Heusser, 1984, 1990; Villagran, 1988b; Abarzia et al, 2004) desde los 4750

M (~5,5 ka) (Abarzia et al, 2004).

Los estudios sobre paleovegetacion en IGC (Villagran, 1985; Villagran 1988a y b;
Heusser et al, 1995; Heusser et al, 1999; Abarzua et al, 2004; Abarzia & Moreno,
2008), dependiendo del sitio estudiado, difieren en determinar a partir de cuando se
establece la vegetacion de bosque y cudndo se establecen los bosques de dosel cerrado
(~14,2-16 ka, Villagran 1985, 1988a; 16,3 ka, Abarzia et al, 2004; ~16,7 ka, Villagran
& Armesto, 2005; ~16,1 ka, Pesce & Moreno, 2014) pero parecen coincidir en que la
colonizacion vegetal de los sustratos desnudos recientemente deglaciados habria sido un
fenoémeno rapido (Villagran 1988a; Heusser et al, 1995; Abarzia et al 2004; Abarzia &
Moreno, 20048 Pesce & Moreno, 2014). Sin embargo, no todos los estudios presentan
una resolucién temporal o un control cronolégico y estratigrafico adecuado para
determinar con precision: (i) en qué momento se establecié efectivamente un bosque
cerrado en la zona, es decir, con mas de 90% de polen arbdéreo en el registro polinico;

(ii) cuales fueron los cambios més importantes en la composicion de la vegetacion en el




sector desde el término del altimo periodo glacial, (iii) qué tan abruptos fueron éstos y
(iv) qué factores (climaticos o no) serian los forzantes mdas relevantes. Ademids, la
mayoria de los sitios hasta ahora estudiados se concentran en la parte oriental de la isla
en sectores que estdn bajo la influencia de la sombra de lluvias provocada por la
Cordillera de la Costa, lo cual seguramente ha condicionado la composicion de la
paleovegetacion, la magnitud de los cambios y, en consecuencia, la interpretacion

paleoclimatica.

La temperatura y las precipitaciones son dos factores climaticos que afectan fuertemente
la composicion y distribucion de la vegetacidén a escala regional (Schmithilsen, 1956;
Oberdorfer, 1960; Abarzia et al, 2004). En Chile existe un gradiente N-S de temperatura
establecido por la latitud, el que es especialmente marcado al sur de los 35°. Sin
embargo, estas caracteristicas propias de la vegetacién de una region, también se ven
afectadas por perturbaciones tales como el efecto del fuego {Whitlock et al, 2007; Pesce
& Moreno, 2014) y el volcanismo (Jara & Moreno, 2012). El origen de los fuegos puede
deberse a variables no climaticas naturales (como consecuencia de actividad volcénica)
o antrépicas (por actividad humana) y también a variables climéticas como tormentas
eléctricas (Garreaud et al, 2009). Su propagacién y duracién dependen de las
condiciones ambientales y de la disponibilidad de biomasa combustible (Abarzia &
Moreno, 2008), ambas caracteristicas asociadas a la actividad de los Vientos del Oeste y
a la humedad que éstos acarrean. Momentos que se asocian a vientos fortalecidos se
relacionan también con mayores precipitaciones lo que dificulta y/o retarda el

desecamiento de la biomasa y por lo tanto, la susceptibilidad de la vegetacion a arder es




menor.

De todos los trabajos publicados sobre paleovegetacion, pocos han estudiado el efecto
del fuego contabilizando las particulas de carbén presente en los sedimentos y su efecto
sobre la dindmica del bosque a escalas de tiempo multidecadal a centenal. En ellos se
hace dificil determinar el origen del fuego (climatico, no climatico antrépico, no
climatico volcanico) debido a que los sitios escogidos hasta ahora suelen estar cercanos
a sitios poblados histéricamente y/o a volcanes. Diferente es el caso de Lago Lepué
(42°48°16.01” S, 73°42°49.37” O, 124 msnm) donde si se tiene un registro detallado
tanto de polen como de carb6n desde el UMG hasta el presente (Pesce & Moreno, 2014).
Este sitio, con el cual podremos comparar nuestros resultados, corresponde a un lago de
tamafio medio (376 ha), ubicado en el sectc?f centro-oriental de IGC y, por tanto bajo la
influencia de la sombra de lluvias, en una zona actualmente perturbada de forma

moderada tanto por fuego como por tala de bosque y con zonas de pastoreo cercanas.

En este trabajo presentamos registros polinicos y de carbon elaborados a partir de
sedimentos lacustres de Lago Tarumén (42°42°20,2” S, 73°55'48,1” O, 120 msnm,
ubicado en los faldeos orientales de la Cordillera de Piuchué, IGC) que abarcan el lapso
temporal desde el UMG al presente. El sitio escogido para la realizacion del estudio es
un pequefio lago ubicado en una depresi6n intermorrénica, de 1,6 hectéareas de superficie
aproximada, de cuenca cerrada y que ha tenido sedimentacién organica continua desde
el retiro local de los glaciares. Una ventaja de su pequefio tamafio, caracteristica que

maximiza su capacidad sensora de alteraciones en la vegetacién més préxima, es que a




partir del polen que se deposita en él podemos desarrollar registros locales de cambio
detectando pequefias modificaciones en la vegetacién como respuesta a cambios sutiles
en el ambiente o clima pasado (Jacobson & Bradshaw 1981) sin que esta sefial se vea
enmascarada o diluida por sefiales extralocales como consecuencia de adveccion de
lluvia polinica distante al sitio. Por esta razdn también podemos detectar tempranamente
el inicio de cambios climéticos de escala mayor, cuyos efectos se replican después en
lagos de cuencas més grandes. La ubicacion de Lago Tarumén, practicamente adyacente
al limite oeste de extension del lobulo glacial Golfo Corcovado durante el UMG,
permite estudiar las etapas mas tempranas de colonizacién vegetal por parte de los taxa
que pudieron haber habitado a lo largo de la periferia glacial como son el nor-oeste de

IGC y los sectores altos de la Cordillera de Piuchué (Villagran, 1985; Villagran &

Armesto, 2005).

La lejania de Lago Tarumdn a los centros poblados més antiguos de IGC (~28 km a
Castro; ~16 km a Chonchi) y de los volcanes andinos (~106 km a Volcan Chaitén, ~122
km a V. Michinmahuida, ~108 km a V. Corcovado) y, por otra parte, su cercania a los
sectores mds hiimedos de la isla nos permite postular que los paleofuegos locales
debieran tener caracteristicas de intensidad, duracion y frecuencia diferentes a la
detectada en otros sitios de IGC y del sector continental, y que los efectos de éstos sobre
la vegetacién local habrian sido modelados solamente, o muy principalmente, por
factores climaticos. De esta forma, Lago Tarumdn podria servir como un “lago control”

para evaluar el origen climdtico o no climatico de cambios vegetacionales detectados en




otros sitios dentro de IGC donde la influencia humana y el efecto de sombra de luvias

pudiesen haber sido mayores.

LAS PREGUNTAS

Por las caracteristicas del sitio de estudio sefialadas anteriormente, su continuidad
deposicional desde la deglaciacion local, las altas tasas de acumulacion de sedimento, la
intensidad de muestreo y el control estratigrafico y cronolégico detallado, el registro de

Lago Taruman permitira responder las siguientes preguntas:

1. (A partir de qué momento se regisira retroceso glacial desde la posicién mas

occidental que alcanzaron los hielos durante el UMG?

2. A escala regional, ;cuanto tardaron los glaciares en despejar IGC durante la

ultima terminacién glacial (UTG)?

3. ;Cuando se inicié y cémo ocurrid la colonizacién vegetal en las etapas mas
tempranas de la deglaciacion? ;Refleja la vegetacién un proceso unidireccional y
monotoénico del retroceso de los glaciares o uno con avances y retrocesos como

resultado de reversiones climaticas?




4. ;Cual fue la rapidez de los cambios vegetacionales durante la deglaciacion? Por
ejemplo, ;jcudnto tiempo tardd en establecerse bosque en los sectores centro-
occidentales de IGC luego del UMG? ;Qué tan rapido es el paso de un tipo de

bosque a otro?

5. ¢Cual fue el comportamiento del fuego en cuanto a duracién, intensidad y

perturbacion sobre la vegetacion local en este sector de alta humedad?

6. ¢(Es el fuego en el sitio de estudio capaz de generar apertura del dosel como para
permitir localmente el establecimiento y la dominancia de especies pioneras, de
rapido crecimiento, sombra-intolerantes y que se ven favorecidas por fuego, tales
como Weinmannia trichosperma, Eucryphia cordifolia, Hydrangea serratifolia

y/o Poaceae?

7. (Cémo se refleja en la vegetacion local la actividad humana indigena y/o

europea?




HIPOTESIS DE TRABAJO

Edades minimas para el retroceso glacial y colonizacion vegetal:

Villagréan extrapol6 edades para la transicion glacial-interglacial, los 13 - 14 mil afios
MC AP. (aproximadamente 17 ka), basindose en que diversos estudios de Chile y
Argentina muestran abruptos cambios vegetacionales entre 13.000 - 12.500 afios *C
A.P. (Villagran 1998a, Villagran 1988b, Villagran y Armesto, 2005) (aproximadamente
15 ka). Otros autores (Heusser et al, 1999; Moreno, 2000, 2004; Moreno & Leoén, 2003)
establecen ¢l inicio de la Ultima Terminacién Glacial (UTG) a los 17,5 ka. Sin embargo,
la totalidad de sitios en IGC a los que se hace referencia (Laguna Soledad y Laguna
Chaiguata (43°10° S, 73°53° O), Puerto Carmen (48°09°S, 73°45°0), Laguna Pastahué
(42°22°S, 73°49°0), Tahui (42°50°S, 73°30°0), Melli (42°46’S, 73°33°0)) se ubican
hacia el sector oriental de la isla, es decir, alejados (unos mas que otros) del margen
glaciar durante el UMG, a diferencia de la ubicacién de Lago Tarumén. Por otro lado,
Villagran (1988b) afirma que la colonizacién de taxa de bosque en IGC fue gradual,
tanto en sentido oeste-este como norte-sur, desde refugios ubicados en los sectores altos
de la Cordillera de Piuchué, mientras que Villagran (1988a), Abarziia y Moreno (2004),
hablan de abruptos cambios vegetacionales luego del retiro de los glaciares. Dado que
Lago Tarumdn se ubica practicamente en lo que fue el margen glacial durante el UMG,
préximo al sector donde é€stos alcanzaron el Océano Pacifico, es un sitio ideal para

evaluar estas dos formas opuestas de colonizacion que supondrian que:




1. Si los cambios de la vegetacion durante la UTG fueron graduales en IGC y,
asumiendo que la llegada de los taxa vegetales ocurrié desde refugios adyacentes
al margen glacial occidental del manto de hielo patagénico durante el UMG,
entonces el sitio Lago Taruman debiera mostrar la aparicién mds femprana de
taxa de bosque Nordpatagénico (Nothofagaceae, gimnospermas y Myrtaceae)
propio de clima frio-himedo, durante la UTG, al compararse con sitios

palinologicos ubicados hacia el este de IGC.

2. Si la colonizacion vegetal de las tierras descubiertas fue abrupta, gracias a un
rapido retiro de los glaciares, el establecimiento de bosque Norpatagénico en
Lago Tarumén no deberia diferir significativamente de las fechas ya establecidas

a partir de sitios ubicados en el sector oriental de la isla.

Fuego y vegetacion: -

Isla Grande de Chiloé ha sido subdividida en dos zonas de acuerdo a sus caracteristicas
climdticas. En general el clima de la isla es templado hiimedo con gran influencia
ocednica, pero se reconoce en la zona centro-oriental una tendencia a clima mediterraneo
en el sentido de una incipiente estacionalidad de las precipitaciones con persistencia de
veranos relativamente secos (di Castri & Hajek, 1976). Suméandose a la influencia
ocednica generalizada de la isla, Lago Taruman (emplazado dentro del primero de los
ambientes mencionados mas arriba) se encuentra enfrentando a los vientos provenientes

del oeste, sin grandes obsticulos topograficos que disminuyan el efecto de las




precipitaciones que éstos acarrean, dentro de un corredor de viento directamente

vinculado al sector SE del Océano Pacifico. Afin cuando en la costa Pacifica de 1GC no

existen estaciones meteorologicas que puedan caracterizar fehacientemente las

diferencias climaticas entre oriente y occidente, las condiciones de humedad en este sitio

serian especialmente altas. Dado que la ocurrencia de fuego esta directamente asociada a

la existencia de condiciones climdticas propicias, ya sea como agente de ignicién o

promoviendo las condiciones necesarias para que ¢l material combustible arda, podemos

proponer que:

1.

Si la vegetacion de Lago Tarumén ha respondido a perturbacién por paleofuegos,
entonces la composicion del ensamble polinico evidenciado en el registro
cambiara de forma abrupta luego de eventos locales de fuego, apareciendo o
aumentando la abundancia de especies sombra-intolerantes y pioneras como
Weinmannia trichosperma y de la familia Poaceae quienes aprovecharian los

claros de bosque producidos.

Si el clima es el responsable de iniciar fuegos en la hiimeda zona centro-
occidental de IGC entonces se vera mayor frecuencia de carbdn en momentos
asociados a clima seco, como el comienzo del Holoceno, tal como se observa en
otros registros de la Region de los Lagos a los 11,5 ka aprox., y desde los 3 ka,
momento a partir del cual se ha registrado progresivamente una disminucién en

las precipitaciones y un aumento de las temperaturas.
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3. Si las condiciones de muy alta humedad local propias del sitio Lago Tarumén
persistieron durante el actual interglacial, entonces los fuegos que ahi se habrian
producido debieran ser menos frecuentes, de menor magnitud y/o de menor
duracién que los observados en los sitios encontrados dentro de zonas sujetas a

mayor estacionalidad de precipitaciones en IGC.
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2. AREA DE ESTUDIO

La Region de Los Lagos chilena se ubica entre los 40°13” - 44°03° Sy 74,49° - 71°34° O,
siendo sus limites actuales la Region de Los Rios por el norte, Argentina hacia el este, la
Region de Aysén por el sur y hacia el oeste el Océano Pacifico. Isla Grande de Chiloé
(IGC, Figura 1), ubicada al surponiente de la region, tiene una longitud de 180 km, un
ancho promedio de 50 km y una superficie de ~8.400 km?. Las altitudes de IGC son por
lo general bajas (< 200 m) pero llega a alcanzar los 800 msnm en la Cordillera de la

Costa, localmente conocida como Cordillera de Piuchué.

El sitio de estudio corresponde a Lago Tarumén (42°42°20,2”S, 73°55°48,1”0), un
pequefio lago (1,6 ha aprox.) ubicado en una depresidn intermorrénica del centro-oeste
de IGC, a 120 msnm. Se ubica en una interrupcién de la Cordillera de la Costa por
donde cruzan los lagos Cucao y Huillinco y que la separan en C. Piuchué hacia el norte
y C. Pirulil hacia el sur. Se encuentra a 4,55 km al oeste de Huillinco, comuna de

Chonchi, siendo ésta la zona poblada mas cercana a Lago Tarumén.
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Figura 1. Mapa del 4rea de estudio en Isla Grande de Chiloé. Se indica con estrellas la ubicacién de Lago
Tarumén (rojo) y Lago Lepué (negro); con tridngulos, los volcanes imds cercanos; la linea segmentada

sefiala la ubicacion de las morrenas del UMG segiin Denton et al (1999)
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HISTORIA GLACIAL Y CLIMATICA

Durante el 1ltimo periodo glacial (glaciaciéon Llanquihue) la Regién de Los Lagos
chilena estuvo cubierta por al menos seis lobulos glaciales (Puyehue, Rupanco,
Llanquihue, Seno Reloncavi, Golfo de Ancud y Golfo de Corcovado, en sentido norte-
sur) que bajaron desde la Cordillera de los Andes hacia los valles, moldeando ¢l paisaje
con sus continuos avances y retrocesos. Los diferentes 16bulos habrian alcanzado su
maxima extension y la linea de equilibrio glacial habria descendido alrededor de 1000 m

con respecto a su ubicacidn actual (Porter, 1981; Hubbard, 1997).

En el caso de 1GC, segun las reconstrucciones glaciales hechas por diferentes autores y
basdndose principalmente en los complejos morrénicos que hoy se observan (Heusser &
Flint, 1977; Lowell et al, 1995; Heusser et al, 1995; Denton et al, 1999), los glaciares
habrian cubierto parcialmente la isla formando un iimite semi-diagonal que va desde la
zona de Caulfn al poniente de Chacao hasta mas o menos ¢l sector de Cucao, donde los
hielos habrian alcanzado el Océano Pacifico. De esta forma, Lowell et al (1995) dataron
el retroceso de los glaciares previo a 14.810 afios '*C A.P. aproximadamente (~17,9 ka)

para el sector centro-sur de la isla.

El exceso de precipitacion que habria habido durante el UMG, doblando los montos
actuales (~ 4.000 mm/afio) (Heusser et al, 1996, 1999; Denton et al, 1999; Moreno 1997,
Moreno et al, 1999; Villagran 1988a) se explicaria por un cambio en la posicién e

intensidad del cinturén de vientos del Oeste (CVO) que se habrian ubicado mas hacia el
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norte con respecto a su posicién actual (Moreno et al, 1999).

En varios pantanos de IGC, Heusser (1974, 1981) y Villagran (1985, 1988a)
establecieron como edades para el inicio de la UTG entre 12 - 13 mil afios Hc AP
(aproximadamente 15 ka). En otros sitios de la Regiéon de Los Lagos, este se ha
establecido aproximadamente a los 14.000 afios o AP (Moreno, 1997; Lowell et al,
1995). El retroceso glacial durante la UTG dejé al descubierto terrenos nuevos para la
colonizacién de vegetacion ubicada en la periferia de los glaciares y permitio la
formacion de lagos tales como Lago Taruman, que se ubica muy cerca de donde se ha

trazado el limite oeste para lo que estuvo cubierto por manto glacial.

CLIMA ACTUAL

El clima actual de la Regién de Los Lagos es templado-lluvioso con influencia oceanica
y sin estacion seca estival (di Castri & Hajek, 1976). Las precipitaciones en esta region
estan controladas casi exclusivamente por las variaciones en el CVO (Garreaud, 2007;
Garreaud, 2009) y aumentan gradualmente de norte a sur con variaciones que dependen
de la orografia. Asi, en los valles y zonas bajas de la region se registran valores que
varian entre 1300 - 2000 mm/afio (estaciones meteorologicas Osorno (40°36° S, 73°04°
0, 65 msnm) y Puerto Montt (41°43° S, 73°1” O, 85 msnm) respectivamente). En cambio
en IGC (estacion Ancud: 41°9° S, 73°8” O, 116 msnm) se alcanzan promedios anuales

por sobre los 2300 mm siendo los meses entre abril y septiembre los mas lluvicsos y

15




febrero el mes donde menos precipita (Direccion Meteorologica de Chile, 2008).

La temperatura en la regi6n también varia dependiendo del grado de exposicion a los
vientos del Oeste, observandose un gradiente que aumenta hacia el oriente (Direccion
Meteorolégica de Chile, 2008), zona de la isla que segtn di Castri y Hajek (1976)
presenta una estacion estival mds seca. Asi, por ejemplo, la media anual en la estacién
meteorologica de Puerto Monit (41°43° S, 73°01° O, 85 msnm) es de 10°C siendo enero
el mes donde se alcanzan las extremas de temperaturas mas altas, y la estacién de Ancud
(41°54° S, 73°48> O, 116 msnm) registra una temperatura media anual de 11,1°C

(Direccion Meteorologica de Chile, 2008).

En cuanto a las precipitaciones, al sur de los 40° S y especificamente en IGC, estas
dependen de la posicién e intensidad del CVO que determinan los patrones de
precipitacion y su estacionalidad en la zona, siendo éstas constantes durante todo ¢l afio
ain cuando disminuyen durante el verano (Montecino & Aceituno, 2003; Garreaud et al,

2007; Garreaud, 2009).

Si bien la intensidad del CVO determina los montos de precipitacién caida, el factor
orografico de IGC, especialmente la presencia de la Cordillera de la Costa sobre su
vertiente occidental, condiciona la cantidad de agua caida localmente pues induce lluvias
orograficas en el sector occidental y produce un efecto de sombra de 1lluvias sobre las
laderas orientales y sectores centrales de la isla. Este efecto se traduce en una diferencia

importante en las precipitaciones a ambos lados de la cordillera, siendo mayores en la
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ladera occidental y cimas de cerros que en la ladera oriental (4000 vs. ~2000, Heusser et
al, 1999). Lago Taruman se ubica en la zona centro-occidental de la isla a los pies de la
cordillera de la costa. Sin embargo en este sector, cercano a la depresién cordillerana
que permite el desarrollo del lago Huillinco-Cucao, se forma una especie de embudo
orogrifico que permite el paso de los vientos provenientes del océano junto con la
humedad y las precipitaciones que éstos acarrean. Por esta particularidad, en la zona
donde est4 ubicado Lago Taruman el descenso de precipitaciones estivales debiera ser
mas tenue que en sectores mas orientales de la isla (R. Garreaud, comunicacion.

personal).

FUEGO Y VEGETACION

El fuego constituye una importante fuente de perturbacién natural en los bosques
templados y templado-iluviosos considerandose clave en cuanto a la susceptibilidad de
los bosques a cambios climdticos, a enfermedades y a otro tipo de perturbaciones
(Whitlock & Bartlein, 1999; Abarzia & Moreno, 2008). A escala local se ha
determinado que los fuegos inducen cambios en la composicién de los bosques
generando aperturas del dosel permitiendo la aparicion y persistencia de taxa sombra-
intolerantes y pioneras como, por ejemplo Weinmannia trichosperma o Hydrangea
serratifolia (Heusser, 1999; Moreno & Le6n, 2003; Moreno, 2004; Abarzia & Moreno,

2008).
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Los principales agentes naturales de ignicién de fuegos pueden clasificarse como de
origen climatico (caida de rayos durante la ocurrencia de tormentas eléctricas) y de
origen no climético (piroclastos en zonas cercanas a centros eruptivos). Ambos tipos
estan supeditados a las condiciones del clima que, ademas de tener directa relacién con
la ocurrencia de tormentas, hacen posibles o no el inicio de los fuegos dependiendo de la
cantidad, tipo y estado de desecamiento del material combustible (Veblen et al, 1999).
En ausencia de volcanes cercanos y/o donde la ocurrencia actual de tormentas ha sido
frecuentemente declarada pricticamente nula, se suele endosar la responsabilidad al
factor antrdpico (agente cultural) (Heusser 1994, 2000), ya sea por la actividad de quema
por parte de poblacion indigena en los fuegos mas antiguos o, en épocas mas recientes,
asociado a la llegada y establecimiento de colonos europeos y su actividad de clareo del
bosque para practicar la agricultura. Esta presuncion se hace més fuerte en sitios con
niveles altos de precipitacion, donde los factores pirdgenos antes mencionados no se
presentarian y/o donde el combustible no suele estar lo suficientemente seco como para
arder, pero que revelan en sus sedimentos gran cantidad de carbdn en niveles sucesivos
abarcando miles de afios donde la actividad de fuego es ininterrumpida, como es el caso
de sitios estudiados en IGC (Heusser, 1994). Sin embargo, actualmente hay evidencia
que sugiere que la ocurrencia de rayos en las latitudes extratropicales es mdas bien
frecuente (preferentemente durante fines de verano y el otofio) y que su hasta ahora falta
de consideracion se deberia a la carencia de suficientes equipos de medicién y monitoreo

en la region al sur de los 40° S (Garreaud et al, 2014).

18




Entre los condicionantes de los regimenes de fuego, en IGC se han discutido variaciones
en la cantidad y frecuencia de precipitaciones aportadas por el CVO a escala temporal
milenial-multimilenial (Abarzia & Moreno, 2008). A partir de ~6 ka se inicia un
periodo de alta variabilidad climética (fenémeno océano-atmosi€rico) conocida como El
Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) que, al sur de los 38° S, se caracteriza por presentar
una fase positiva (calida) de inviernos muy himedos y veranos céalidos (anomalias
negativas de precipitacién de verano) (Garreaud et al, 2009), que se asocia también a
mayor actividad de fuego. Este fenémeno se intensifica a partir de ~3 ka promoviendo
una alta incidencia de fuegos a partir de esa fecha (Abarzta y Moreno, 2008). Otro
forzante climatico que interactia con la intensidad y posicion del CVO es el Modo
Anular del Sur (SAM), cuya fase positiva se asocia a temperaturas mas elevadas
(Garreaud et al, 2009; Holz & Veblen, 2011, 2012) y menor precipitacion (Aravena &
Luckman, 2009; Holz & Veblen, 2011, 2012) durante las estaciones de primavera y
verano (Kitzberger et al, 1997; Veblen et al, 1999; Holz & Veblen, 2012) como
consecuencia de un desplazamiento del CVO hacia altas latitudes australes. Esto permite
un mas rapido desecamiento del material combustible disponible favoreciendo la

ocurrencia de fuegos.

En el periodo comprendido entre ~11 - ~8,5 ka y durante los dltimos 3000 afios se han
identificado momentos de alta actividad de fuego en la Region de Los Lagos e IGC,
respaldados por los resultados de particulas macro y microscopicas de carbén en
registros del sitio Huelmo (Moreno & Leén, 2003) y los lagos Condorito (Moreno,

2004), Melli (Abarzia & Moreno, 2008) y Lepué (Pesce & Moreno, 2014). En el caso
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de Lago Tarumén, ubicado en la Cordillera de la Costa de IGC, a bastante distancia de la
Cordillera de Los Andes y sus volcanes, la influencia de éstos sobre la ocurrencia de
fuegos no debiese ser muy relevante. Los centros eruptivos mas cercanos a Lago
Taruman son Volcan Chaitén, Volcan Michinmahuida y Volcan Corcovado ubicados
todos ellos a mas de 100 km de distancia hacia el oriente. A diferencia de los sitios de
IGC donde se tienen registros de carbon de alta resolucién (lagos Lepué y Melli),
cercanos a la costa oriental de la isla, Lago Tarumdn se encuentra en el centro-occidente,

en un sector rural alejado de las zonas més severamente perturbadas de la isla.

Las variables climdticas y geograficas sefialadas anteriormente (temperatura,
precipitaciones y orografia, incluyendo el efecto sombra de lluvias) condicionan la
composicion y distribucién de la vegetacion presente en la Region de Los Lagos y en
Chiloé. La vegetacién predominante en la region basindonos en la descripcion de

Villagran 1985, son del tipo templado-liuviosos que han sido clasificados en:

- Bosque Valdiviano: se distribuye principalmente hacia el norte de la regién y en
IGC llega hasta la zona del Lago Huillinco-Cucao. Se localiza entre el nivel del mar y
los 200 - 250 msnm (Villagran, 1988a). Es una formacioén vegetal con una alta
heterogeneidad y diversidad de especies siendo las mds caracteristicas Eucryphia
cordifolia, Gevuina avellana, Caldcluvia paniculata, Aextoxicon punctatum
(Villagran 1985). Ademas se encuentran algunas especies de mirticeas, Nothofagus
dombeyi, y las enredaderas lefiosas Hydrangea serratifolia, Raukaua laetevirens y

Cissus striata.
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- Bosque Norpatagémico: Se ubica por sobre los 250 msnm hasta altitudes
aproximadas de 400 msnm donde las precipitaciones son mds intensas y las
temperaturas mds bajas que en el Bosque Valdiviano. Esta formacién es menos
diversa que la anterior y esta caracterizada por la dominancia de la familia Myrtaceae,
junto con las especies Laureliopsis phillipiana, Nothafagus nitida y Weinmannia

trichosperma (Villagran 1985).

- Bosque Norpatagénico-Subantéirtico: esta formacion se observa mayormente en el
sur de IGC y por sobre los 400 msnm en la Cordillera de Piuchué (Villagran 1988b).
Se caracteriza por la presencia de coniferas resistentes al frio y a llanuras de
inundacién como son las Podocarpaceae Saxegothaea conspicua y Podocarpus
nubigena, v las Cupressaceae Fitzroya cupressoides y Pilgerodendron wviferum.
Ademas podemos encontrar las tres especies de coihue (Nothofagus dombeyi, N.
betuloides y N. nitida) y Drimys winteri que también se adapta bien a llanuras

inundadas (Villagran 1985).

- Vegetaciéon de altura: en las cimas de la Cordillera de Piuchu¢ de IGC, por sobre el
limite de la vegetacion arbdérea, predominan herbiceas resistenies a bajas
temperaturas y suelos inestables formando parches discontinuos de vegetacién en
cojines, principalmente de las familias Poaceae y Asteraceae como también Donatia
fascicularis y Astelia pumilia. También se encuentran krummholz (formacion
arbustiva achaparrada) de Pilgerodendron uviferum, Nothofagus antarctica y N.

betuloides.
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Dada nuestra metodologia de estudio consideraremos como indicadores de estos tipos de

bosque a los siguientes palinomorfos:

Bosque Valdiviano: Eucryphia/Caldcluvia (Ulmo/Tiaca)

Bosque Norpatagénico: Myrtaceae, Raukaua Ilaetevirens (Satco del diablo),

Weinmannia trichosperma (Tineo)

Bosque Subantértico: Saxegothaea conspicua (Mafiio), Podocarpus nubigena (Maiiio),

Cupressaceae

Vegetacion de altura: las familias Poaceae y Asteraceae,, y Donatia fascicularis
(Donatia)

Nothofagus tipo dombeyi es un palinomorfo que incluye practicamente todas las especies
del género Nothofagus que se distribuyen al sur de los 40° S, por ello no es considerado
un palinomorfo indicador de uno u otro tipo de bosque sino que su utilidad se manifiesta
en combinacién con los ofros taxa al generarse un ensamble polinico representativo de

algun tipo de formacion vegetacional en particular.

El taxon Misodendrum incluye las nueve especies del género. Estas son plantas
parasitas, principalmente de Nothofagus (Reiche, 1934) y lo utilizamos como indicador

de Ia presencia local de su hospedero (Markgraf, 1984). Por su condicién de parésito,
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también relacionamos su abundancia como un indicador del grado de apertura/cierre del

dosel del bosque.

Lago Taruméan se emplaza en el sector donde hoy se topan el limite sur de los Bosques

Valdivianos y el limite norte de los Bosques Norpatagénicos.
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3. MATERIALES Y METODOS

a. Obtencién de las muestras

El presente trabajo se basa en testigos de sedimentos extraidos del fondo de Lago
Taruman (42°42°27,58” S 73°55°48,75” O, 120 msnm) durante el afio 2005 con una
plataforma de barrenaje anclada y equipada con un encamisamiento de aluminio de 10
c¢m de didmetro. Se extrajeron testigos de interfase agua-sedimento y Livingstone de 5
cm de didmefro desde tres perforaciones distintas (A, B y C). La caracterizacion
estratigrafica y textural de los sedimentos recuperados fue realizada inicialmente en
terreno por medio de una inspeccién visual y luego complementada en el laboratorio y
con imdagenes digitales de rayos X. Finalmente los diferentes testigos fueron
muestreados de forma continua-contigua en toda su longitud para realizar el andlisis de
pérdida por ignicién (PPI) con la finalidad de cuantificar los contenidos de agua, materia
organica e inorgamica, carbonatos y siliciclastos de cada uno de los testigos. El
procedimiento para este analisis consistié en muestrear voliimenes de 1 cc de sedimento
que luego fue secado durante una noche para lograr 1a deshidratacién de las muestras.
Posteriormente fueron sometidos a quemas sucesivas de 550°C por 2 horas (para
determinar contenido de materia orgénica) y 925°C por 4 horas (para determinar
contenido de carbonatos) respectivamente (Bengtsson & Enell, 1986). Basandonos en la

estratigrafia y los datos de densidad seca de materia inorgénica se definié al testigo
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0504C como principal y se complementaron los hiatos entre segmentos con el testigo

0504A.

b. Cronologia

El control cronologico del registro de Lago Tarumén se basa en 26 dataciones
radiocarbonicas AMS (Accelerator Mass Spectrometry). El material utilizado para la
obtencion de estas fechas fue, en la mayoria de los casos, muestras de sedimento total

(bulk), salvo en dos niveles de donde se logré ademas obtener macrorrestos vegetales.

El modelo de edad para el sitio fue hecho considerando las 26 dataciones obtenidas, mas
la fecha de barrenaje, haciendo un total de 27 niveles fechados. Este se realiz6 utilizando
el programa Bacon (Blaauw & Christen, 2011) que, junto con calibrar las edades
radiocarbdnicas, les ajusta una curva suavizada, con un intervalo de confianza (i.c.) del
95%, para asignarle a cada centimetro del testigo una edad calendario. Como condicion
previa se le indicd al programa que la tasa de depositacion del sedimento debia ser

continua dentro de segmentos de 2 cm de longitud.

¢. Palinologia

El procesamiento de polen se centro en los sedimentos lacustres organicos del registro y
siguié el protocolo estiAndar (Faegri & Iversen, 1989) sobre volimenes de 1 cc. El

procedimiento consiste en disgregar la matriz organica con solucion de KOH al 10%;
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Universidad de Chile y a las descripciones e imagenes publicadas por Heusser (1971) y
Villagran (1980). En algunos casos la identificacion de los taxa es a nivel de especie (ej.
Podocarpus nubigena, Weinamnnia trichosperma, etc.), en varios otros a nivel de
género (¢j. Griselinia sp., Rumex sp.) y en otros Isc')lo hasta nivel de familia (ej. Poaceae,
Myrtaceae, etc.). También tenemos los palinomorfos Nothofagus tipo dombeyi que
agrupa varias especies de su familia (N. dombeyi, N. nitida, N. betuloides, N. pumilio, N.
antarctica, N. alessandri vy N. leonii) y Eucryphia/Caldcluvia que incluye el polen de

Eucryphia cordifolia y Caldcluvia paniculata.

Los resultados se expresan en diagramas de porcentaje mediante el programa Tilia 2.0.4
(Grimm, 1987). El registro polinico resultante fue dividido en zonas limitadas por la
ocurrencia de cambios importantes en la estratigrafia. Esta zonacién se hizo por medio
de una inspeccioén visual del registro con el fih de separar los tramos temporales que
presentan ensambles polinicos diferentes y que, por tanto, dan cuenta de cambios

importantes en la estructura y composicion local del bosque.

d. Analisis de carbon

Se realizé el andlisis de particulas de carbdn con la finalidad de reconocer los eventos de
fuego que han afectado la zona y determinar si éstos han tenido o no efecto sobre la
dindmica vegetacional. Esto se hace contabilizando separadamente las particulas
microscopicas (<106 pm), que registran los eventos extralocales de fuego, y las

particulas macroscopicas (>106 pum), que documentan la ocurrencia local de estos.

27




Las particulas microscépicas de carbén (<106 pmy) fueron contadas junto con el recuento
de polen en las mismas muestras palinoldgicas, por lo tanto pasaron por el tratamiento

detallado anteriormente para el anélisis de polen.

Las particulas macroscépicas de carbén (>106 pm) se contabilizaron en muestras de 2 cc
de sedimentos obtenidos de forma continua contigua a lo largo de 815 cm de la columna
sedimentaria. Se utilizé el método descrito por Millspaugh & Whitlock (1995), que
consiste en disgregar la materia orgénica con una solucién de KOH al 10% durante al
menos una noche. Posteriormente las muestras son lavadas y tamizadas y los sedimentos
rescatados llevados a placas Petri. Estos se observan con una Iupa (ZEISS K1.1500) con
un aumenio de 100x y se cuentan cada una de las particulas de carbén observadas.
Posteriormente, los resultados fueron sometidos a un andlisis de series temporales con el
programa CharAnalysis (Higuera, 2009) utilizando una ventana de interpolacién de 18
afios (mediana temporal del tiempo depositacional de los sedimentos del registro). Para
ello el programa descompone los datos del registro de carbén macroscopico en una sefial
de baja frecuencia (denominada background o basal) y una de alta frecuencia
(correspondiente a picos de carbon); establece un umbral minimo sobre el cual los picos
de carbén que lo sobrepasan corresponden a eventos locales de fuego estadisticamente
significativos. En el caso de este estudio, el umbral de corte fue del 99,9% de una
distribucién Gaussiana definida Jocalmente. De esta forma, este programa me permite
discriminar entre carbén basal y paleofuego efectivo y asi examinar las posibles

consecuencias de estos eventos sobre la vegetacion.

28




4. RESULTADOS

a. Estratigrafia y cronologia

Del sector mas profundo de Lago Tarumén obtuvimos un registro estratigrafico que
abarca la totalidad del relleno sedimentario lacustre de la cuenca. Para asegurarnos de
contar con una columna sedimentaria sin interrupciones, con continuidad estratigrafica
total de los sedimentos depositados en el lago desde el término del ultimo perfodo
glacial, utilizamos alternativamente diferentes testigos de dos perforaciones paralelas y
desfazadas. Asi, basandonos en las radiografias y los resultados de PPI, escogimos como
sondeo maestro al testigo 0504C y completamos los hiatos existentes con dos segmento
del testigo hermano 0504A y un segmento del 0407A. La columna estratigrafica final

reconstruida (Figura 2), resulto ser de 830 cm de largo.

La formacién de este pequefio lago intermorrénico se inicid poco después de los 17,5 ka
y la sedimentacién orgdnica en €l ha proseguido desde entonces en forma continua. La
litolologia predominante del registro es lodo organico lacustre (promedio de materia
orgédnica: 59%) con intercalacién de tres tefras en los centimetros 113-114, 483-484 y
entre 570-605, con edades de 2,3 ka, 8,4 ka y 11,3 ka, respectivamente, siendo esta
ultima la de mayor espesor (35 ¢cm). La mas superficial de estas tefras, ubicada en los

primeros centimetros del testigo 0504CT1, no es detectable a simple vista, a diferencia
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de las otras dos. A partir del centimetro 770 aprox. hacia la base disminuye
drasticamente el porcentaje de materia orgénica en los sedimentos indicando una
transicién hacia arenas gruesas a través de una gradacion normal. Los porcentajes de
materia organica pasan rapidamente de ~50% a valores nulos en ~500 afios (equivalentes
a 63 cm). El porcentaje de carbonatos en los sedimentos de Lago Tarumén es

constantemente bajo (<5%), dentro del rango de error del método.
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Figura 2. Columna estratigréfica y resultados de PPI de los sedimentos de Lago Taruman. Se indican las
26 dataciones radiocarbdénicas obtenidas con sus respectivas desviaciones estindar (* centimetros con
doble datacién; de bulk y de macrorrestos vegetales). Los cddigos en el sector de la derecha sefialan Ia
identidad de los diferentes segmentos que conforman la columna sedimentaria,
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La cronologia del registro de Lago Tarumén se sustenta en 26 edades radiocarbdnicas
mas la fecha del afio de barrenaje. La edad radiocarbénica mas antigua se obtuvo del
centimetro 808 (longitud con tefra) y fue de 14.175+40 afios *C A.P. la que, una vez
calibrada, resulté tener una mediana de probabilidad de 17.357 afios cal A.P. (i.c.
17.037 — 17.655 afios cal A.P.). Las calibraciones del total de las edades radiocarbdnicas

se muestran en la Tabla 1.

El modelo de edad (Figura 3) generado con el programa Bacon (Blaauw & Christen,
2011) se hizo excluyendo las dataciones CAMS-141493 y UCIAMS-122782 debido a
que son andmalamente antiguas para sus respectivos contextos. Se consideré que la
depositacion de cenizas volcénicas son eventos instantdneos puntuales con tasas de
acumulacion excepcionalmente altas por lo que se sustrajeron sus espesores del largo
total de la columna. De esta forma, la longitud total de la columna sedimentaria sin tefra
qued6 en 777 cm y se asignaron las edades comrespondientes a la mediana de
probabilidad interpolada por el modelo de edad a las nuevas longitudes (longitud sin
tefra). Asi la edad interpolada para la base resulto ser de 17.557 afios cal A.P. (i.c.:
17.496 — 18.036 afios cal A.P.) y la tasa de acumulacion promedio de los sedimentos fue

de 22,5 afios/cm.
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. . Long. | Long. 14 Min-Max Afios Cal A.P. .
L(;gg:-%;:o(:-?o C?&'l‘g:sg;]a c/tefra | s/tefra iﬁ;sﬁ: 1(; Intercepto a 26 | mediana de I\g:z:';:l
(cm) | (cm) e (aiios cal A.P.) | probabilidad
UCIAMS-122779 | 0407SC-20 | 20 20 81025 667-729 699 Bulk
CAMS-141493 | 0407SC1 23 | 24 24 | 2455535 | 2341-2697 2436 Bulk
CAMS-141494 | 04075C1 51 | 51 51 | 1320235 | 1085-1284 1211 Buik
CAMS-141495 | 04075C1 70 | 70 70 | 152535 | 1295-1477 1356 Bulk
UCIAMS-122780 | 0407ATI 15| 84 84 | 198020 | 1818-1942 1872 Bulk
CAMS-141496 | 0504CT1 44 | 123 123 | 2525535 | 23632712 2554 Tefra
CAMS-158130 | 0504CT1 86 | 165 165 | 3085%30 | 3081-3354 3246 Bulk
CAMS-158131 | 0504CT2 48 | 224 | 224 | 369030 | 3844-4082 3947 Bulk
UCIAMS-122781 | 0504CT2 94 | 270 | 270 | 4135125 | 4440-4308 4574 Bulk
Macrorresto
UCIAMS-122782 | 0504CT2 94 | 270 | 270 | 4645+25 | 5065-5449 5300 vegetal (en
Core Break)
UCIAMS-122783 | 0504CT3 58 | 328 | 320 | 4650:20 |  5074-5448 5315 Bulk
CAMS-158522 | 0504CT4 19| 390 | 390 | 5655430 | 6301-6448 6368 Bulk
UCIAMS-122784 | 0504CT4 62 | 433 | 433 | 6505225 | 7293-7429 7368 Bulk
ETH-25450" 020IDT6 | 636 | 636 | 7520+70 | 8065-8410 8279 Gyttja
UCIAMS-122786 | 0504CT5 36 | 506 | 506 | 8190425 | 8999-9242 9069 Bulk
UCTAMS-122787 | 0504CT5_36 | 506 | 506 |7790+110| 8341-8975 8535 Mi‘;’gggf“’
UCIAMS-122788 | 0504CT5 82 | 552 | 552 | 954530 | 10590-11069 10745 Bulk
UCIAMS-122789 | 0504AT7 15 | 617 | 582 | 1046035 | 12144-12567 12417 Bulk
UCIAMS-122790 | 0504AT7 37 | 639 | 604 | 10745:30 | 12567-12734 12641 Bulk
CAMS-158132 | 0504AT7 44 | 647 | 612 | 11390+40 | 13144-13370 13263 Bulk
UCIAMS-122791 | 0504AT7 58 | 660 | 625 | 11625435 13333-13628 13459 Bulk
CAMS-158523 | 0504AT7 86 | 689 | 654 | 12320445 | 14009-14886 14298 Bulk
CAMS-158524 | 0504AT8 28 | 734 | 699 | 12550460 | 14237-15128 14751 Bulk
CAMS-158211 | 0504CT8 20 | 775 | 740 | 13495+45 | 16412-16882 16680 Bulk
CAMS-114968 | 0504CT8 28 | 781 | 746 | 1366080 | 16580-17012 16803 Bulk
UCIAMS-122793 { 0504CT8 38 | 792 | 757 |13950+40| 16797-17212 17000 Mi‘:g:’t;fw
UCIAMS-123019 | 0504CT8 38 | 792 | 757 | 1407040 | 16877-17451 17106 Bulk
CAMS-114969 | 0504CT8 52 | 808 | 773 | 14175%40 | 17037-17655 17357 Bulk

Tabla 1. Edades radiocarbénicas de Lago Tarumén. Las edades radiocarbénicas fueron calibradas con el
programa Calib 6.10. (Stuiver et al, 2005). Codigo de Laboratorio: cédigo asignado por el laboratorio de
AMS a los sedimentos a datar. Cédigo de la Muestra: cédigo que consiste en el nombre del testigo
muestreado y la longitud a la cual se extrajo el material a datar. Longitud con tefra (cm): tongitud absojuta
a la cual se extrajeron muestras para datar el testigo. Longitud sin tefra (cm): longitud final modificada del
testigo como resultado de la sustraccion de los centimetros correspondientes a ceniza volcdnica. '
Datacion provenienie de Lago Lepué, comrelacionada cronoestratigraficamente con el cm 483-484 del
testigo 0504CT4 de Lago Taruman. Las dataciones correspondientes a los Codigos CAMS-141493 y
UCIAMS-122782 no fueron utilizadas en la generacion del modelo de edad por considerarlas
anomalamente antiguas.
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Figura 3. Modelo de edad Bayesiano, Zonas azules: dataciones calibradas con su érea de 95% de
confianza; Banda gris: drea de 95% de confianza para las edades interpoladas; eje X: longitud sin tefra
{cm); eje Y: afios cal AP,

b. Registro de polen

El registro de polen (Figuras 4 y 5) se basa en el conteo de 457 niveles muestreados y
abarca los ltimos ~17.200 afios calendario. El anélisis de polen excluyé los 18 cm mas
basales por su muy bajo porcentaje de materia organica (<3%). Se definieron 14 zonas
sobre la base de cambios importantes en los ensambles polinicos, considerando
principalmente aquellos ocurridos en los tres o cuatro taxa con los porcentajes promedio

mas altos. Se realizé la zonacion para facilitar la descripcién del registro e identificar
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aquellos momentos donde ocurrieron cambios importantes en la composicién y/o
estructura local del bosque. Dicha zonacién se basa en inspeccién ocular del registro y
en un ordenamiento CONISS sobre todos aquellos taxa terrestres con abundacias >2%.
A continuacién describo estas zonas mostrando entre paréntesis el rango de longitud en
centimetros (longitud con tefra) y las edades calendario interpoladas por el modelo de
edad, que determinan los limites inferior y superior de cada una de ellas. El porcentaje
que se sefiala para cada taxén o grupo de taxa (polen arbdreo, polen no arbdreo,
helechos, acuaticas) corresponde al promedio para la zona, a no ser que explicitamente

se indique otra cosa.

Taru-01 (812 - 790 cm; 17,2 — 16,9 ka): Zona caracterizada por cambios abruptos en
los porcentajes de los taxa presentes. Inicialmente los taxa no arbdreos representan el
66% del polen terrestre, disminuyendo hasta un 13% al término de la zona. Ademis, las
acuaticas y los helechos obtienen los valores mas altos de todo el registro (40% y 13%
respectivamente). Los taxa mas abundantes de la zona, en orden decreciente, tienen los
siguientes promedio de porcentajes: Nothofagus tipo dombeyi (40,3%), Poaceae

(20,3%), Pediastrum sp. (19,7%) y Misodendrum 14,2%.
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porcentual. Las franjas achuradas de color rojizo corresponden a la ubicacion de las tres tefras. Las lineas

original y como eje Y secundario, el modelo de edad. Los ejes X de cada taxdn representan su abundancia
punteadas, a los limites entre las 14 zonas indicadas

Figura 4. Registro polinico de Lago Tarumén, taxa arbéreos. Como eje principal se muestra la longitud
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Figura 5. Registro polinico de Lago Tarumén, taxa no-arbéreos, acudticas y helechos.
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Taru-02 (790 - 767 cm; 16,9 — 16,3 ka): Esta zona comienza con un 90%de polen
arboreo dominado por N. tipo dombeyi (52,2%), Myrtaceae (13,3%) y Misodendrum
(11,3%). Las Cupressaceae incrementan fuertemente dentro de esta zona llegando hacia
el final a su porcentaje mas alto de todo el registro (mdx. 18%). El hemiparasito
Misodendrum, a pesar de representar uno de los taxa mas abundantes al comienzo de

este tramo, disminuye abruptamente dentro de la zona alcanzando finalmente valores por

debajo del 5%.

Taru-03 (767 - 723 cm; 16,3 — 15,1 ka): N. tipo dombeyi (44,2%), Myrtaceae (23,4%) y
Cupressaceae (9,5%) vuelven a dominar en este tramo. Raukaua (9,1%) incrementa su
abundancia hasta alcanzar su méximo (13,2%) hacia el final de esta zona. También la
familia Myrtaceae alcanza su maximo de abundancia en todo el registro (31%). Hacia el
final de la zona aparece por primera vez Podocarpus nubigena aunque sus porcentajes

son ain bajos (<2%).

Taru-04 (723 - 650 cm; 15,1 - 13 ka): Los mayores porcentajes promedio en esta zona
estan dados por N. tipo dombeyi (39,7%), Myrtaceae (20,4%) y P. nubigena (15,3%).
Este Gltimo alcanza durante este tramo los valores mas altos del registro (max. 27,7%)
luego de unas oscilaciones importantes. Raukaua (7,1%) muestra una disminucién
gradual y sostenida, por otro lado Cupressaceae, que era un taxon dominante en la zona
anterior, muestra porcentajes muy bajos (< 2%) durante esta zona. Por primera vez

aparece Tepualia stipularis en el registro.
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Taru-05 (650 - 610 cm; 13 — 11,3 ka): Los taxa dominantes de esta zona son N. tipo
dombeyi (49,5%), P. nubigena (16,1%), Myrtaceae (11,8%) y Tepualia stipularis
(7,8%). Este tltimo muestra un incremento abrupto alcanzando valores maximos de
11,7%. Por otro lado Nothofagus tipo dombeyi y Myrtaceae varian en antifase,
aumentando los porcentajes del primero cuando el segundo disminuye fuertemente. P.
nubigena también comienza a disminuir pero sigue con porcenfajes altos. Por ultimo,
Cupressaceae incrementa puntualmente alcanzando valores maximos de 5,9% pero

vuelve rapidamente a montos cercanos a 1%.

Taru-06 (610 - 495 cm; 11,3 — 8,7 ka): Esta zona se caracteriza por la aparicion de
Weinmannia trichosperma y Eucryphia/Caldcluvia. Hydrangea sp. muestra un
incremento brusco al comienzo del tramo, alcanzando su mayor abundancia en el
registro. Por el contrario, las coniferas practicamente desaparecen. Dominan este tramo
N. tipo dombeyi (38,3%), Myrtaceae (17,8%), W. trichosperma (13,3%) e Hydrangea

serratifolia (13%).

Taru-07 (495 - 433 cm; 8,7 — 7,4 ka): Esta zona estd determinada por los cambios en la
abundancia de Eucryphia/Caldcluvia. Comienza cuando se inicia su aumento gradual y
termina al alcanzar el valor mas alto en el registro (25,8%). Los porcentajes promedios
mas altos estan dados por N. tipo dombeyi (42,9%), Myrtaceae (15%), W. trichosperma
(9,9%) y Eucryphia/Caldcluvia (9,4%). Hydrangea muestra una tendencia a la
disminucién llegando a un promedio de 6,7% lo que representan la mitad de su

porcentaje en la zona previa.
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Taru-08 (433 - 392 ecm; 7,4 —- 6,7 ka): Al igual que en los segmentos anteriores, N. tipo
dombeyi es el tax6n dominante (41,9%) en esta zona que se caracteriza por un descenso
en los porcentajes de Eucryphia/Caldclhuvia (14,6%). W. trichosperma (11,8%)
comienza una lenta tendencia a aumentar; Myrtaceae (9,6%) e Hydrangea (4%) en

cambio, siguen decreciendo en abundancia.

Taru-09 (392 - 350 cm; 6,7 — 5,7 ka): Esta zona nuevamente estd definida por
Eucryphia/Caldcluvia (13,7%) que comienza el tramo con un incremento en su
abundancia (méx. 23,5%) y vuelve a descender hacia el limite superior de la zona
alcanzando valores minimos de 2,6%. Durante este periodo N. tipo dombeyi (37,6%)
oscila en antifase con W. trichosperma (19,3%) disminuyendo el primero al aumentar
Tineo. Aparece en el registro polen de la conifera Saxegothaca conspicua aunque ain
con porcentajes muy bajos (< 1%). Los helechos muestran una incremento puntual
importante en su abundancia hacia el final de la zona, llegando a alcanzar valores

cercanos al 10%.

Taru-10 (350 - 235 cm; 5,7 — 4,1 ka): Esta zona se caracteriza por la dominancia de M.
tipo dombeyi (32,6%), W. trichosperma (22,5%), Eucryphia/Caldcluvia (10,8%) y
Myrtaceae (7%). Las coniferas Saxegothaea conspicua y Podocarpus nubigena
comienzan un lento pero sostenido aumento en sus porcentajes (4,6% y 3,5%

respectivamente) durante esta zona.
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Taru-11 (235 - 115 em; 4,1 — 2,3 ka): Los taxa dominantes en esta zona son N. tipo
dombeyi (25,2%), W. trichosperma (24,3%), Eucryphia/Caldcluvia (12,2%) y
Saxegothaea conspicua (9,7%). T. stipularis muestra y un leve aumento (5,7%) con
respecto a las zonas anteriores. Dos eventos Ilaman la atencidn en esta zona: la aparicion
de polen de Plantage aun cuando sus porcentajes son muy bajos (<1%); y un aumento
de Cyperaceae (2%) durante la segunda mitad de la zona, coincidente con el dltimo

repunte de Eucryphia/Caldcluvia (maximo 22%).

Taru-12 (115 - 86 cm; 2,3 — 1,9 ka): Esta zona, de tan solo 400 afios de duracion,
muestra aumentos bruscos en los porcentajes de N, tipo dombeyi (30,3%), S. conspicua
(15,2%) v Podocarpus nubigena (5,3%) asi como también disminuciones fuertes en .
trichosperma (15,1%) y Eucryphia/Caldcluvia (5%). Myrtaceae muestra también un

leve aumento (8,5%) al igual que Tepualia stipularis (6,6%).

Taru-13 (86 - 20 cm; 1,9 — 0,7 ka): comienza con un registro donde los taxa
dominantes son N. tipo dombeyi (27,4%) y W. trichosperma (23,2%) - los que desde la
zona Taru-11 muestran oscilaciones en antifase - y Myrtaceae que sigue aumentando
gradualmente (9,2%). Las coniferas se comportan en forma antagonica, disminuyendo
los porcentajes de S. conspicua (8,9%) mientras aumenta P. nubigena (6,2%). Los taxa
no-arboreos siguen representando un porcentaje pequefio de la suma, sin embargo hay
gue indicar la aparicién esporadica y discontinua de polen de Plantago y Rumex, siendo
sus porcentajes siempre muy bajos (<1%). El polen de Cyperaceae aumenta de forma

importante en esta zona alcanzando hacia el final del tramo a representar mas del 5%.
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Taru-14 (20 - 0 cm; 0,7 ka - presente): W. trichosperma (32,6%) es el taxén dominante
en esta zona. Por primera vez en fodo el registro N. tipo dombeyi (22,8%) baja su
representatividad a valores menores que 25%, siguiendo Ias oscilaciones en antifase con
Tineo. Myrtaceae (9,4%) se mantiene constante y 7. stipularis aumenta levemente
(7,9%). Saxegothaea conspicua (6,8%) y P. nubigena también oscilan en antifase,
aumentando levemente la primera, mientras que la tltima decae hacia el final del
registro polinico. Cyperaceae (4,2%) alcanza durante este segmento los valores mas
altos de todo el registro (~7%) pero disminuye ripidamente a valores ~2% en los

centimetros mas superficiales.

c. Registro de particulas de carbon

El analisis de particulas de carbon documenta la historia de fuegos de la zona
circundante al sitio de muestreo. Asi, las particulas macroscépicas de carbon (>106 pm)
dan cuenta principalmente de fuegos ocurridos a escasos cientos de metros hasta pocos
kilometros del lago estudiado, en cambio las particulas microscopicas (<106 pm)
maximizan la sefial extra-local, es decir pueden corresponder a fuegos ocurridos a mayor

distancia, incluso a escala regional.

Los registros de carbén macroscopico (777 niveles examinados) y microscépico (457
niveles) se muestran en la Figura 6 en unidades de concentracién (n° particulas/cm®) y

tasa de acumulacién (n® particulasfem?/afios) (concentracién/tiempo depositacional),
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tanto en escala lineal como logaritmica. Se observan semejanzas y diferencias
importantes entre el carbon macroscdpico y el microscopico en cuanto al niimero de

picos, la magnitud de éstos y las fechas en que ocurren los eventos de fuego.

El registro de particulas microscopicas de carbdn muestra un escaso numero de picos
que destaquen por sobre el nivel basal. El pico de mayor magnitud de todo este registro
se encuentra en la zona TARU-02 a una edad de 16,7 ka que coincide con el pico
macroscopico de la misma zona que también es uno de los mas importantes incrementos
del registro de carbon macroscdpico. Ademas de este gran evento, la zona TARU-10 es
la que muestra mayor actividad de fuego de todo el registro observandose en el grafico
de tasa de acumulacion de carbdén microscépico un total de siete picos. El mas antiguo
de estos eventos tiene una edad de 5,2 ka y el mds actual corresponde a los 4,5 ka. De
esos siete eventos, cinco son también observables en la fraccién macroscopica. Llama la
atencion que este registro no refleja la alta actividad de fuego que si se observa en las
zonas TARU-06 y de TARU-12 a TARU-14 del registro de particulas macroscopicas.
Cabe destacar que los picos de carbon macroscopico observables en el registro de datos
crudos corresponden a eventos puntuales, de corta duracién ain cuando alcancen

magnitudes importantes.
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Los resultados del CharAnalysis sobre la serie de particulas macroscopicas de carbon me
permiten otorgarle sustento estadistico a los datos obtenidos y se muestran en la Figura
7. Con las exigencias que se le hizo al programa, la serie temporal de carbon
macroscopico de Lago Taruman obtuvo un indice global de Sefial-Ruido igual a 0,95 lo
que indica que en ella hay una sefial muy claramente distinguible del ruido en la serie

temporal.
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Figura 7. Resultados de CharAnalysis para el registro de particulas macroscépicas de carbon de Lago
Tarumén, (a) Magnitud de los picos. Se muestra como barras verticales los residuales positivos de picos de
carbdn; las cruces azules indican picos de carbdn estadisticamente significativos; los puntos grises, picos
estadisticamente no significativos. (b} Frecuencia de eventos de fuego en ventanas temporales moviles de
500 afios.
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En el grafico de tasa de acumulacion de partfculas macroscopicas (Figura 6) se observa
que durante la mayor parte del tiempo la presencia de carbon en los sedimentos es muy
baja. Sin embargo, los resultados del CharAnalysis nos revela que a pesar de ello existen
42 eventos locales de fuego estadisticamente significativos (Figura 7a; Tabla 2), lo que
se traduce en un promedio de un paleofuego cada 410 afios (frecuencia de 1,2 cada 500
afios). De estos eventos, los de mayor magnitud (>100) se encuentran en TARU-02,
TARU-05, TARU-06 y TARU-10, siendo la zona TARU-06 la que concentra el mayor
nimero de estos (cuatro) y TARU-02 la que contiene el de mayor magnitud de todo el

registro correspondiente a una edad de 16,7 ka.

Por su parte, la mayor frecuencia de fuegos (Figura 7c) se observa dentro la zona
TARU-10 (~4,5 ka) llegando a més de tres eventos cada 500 afios atin cuando sélo uno
de ellos es de gran magnitud y se observan momentos donde la frecuencia de fuego en
ventanas de 500 afios es igual a cero: ~2,5 ka, ~3,5 - ~3,8 ka, ~5,5 - ~5,8 ka, ~10,2 -

~10,4 ka y entre ~15,3 - 16,3 ka.
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Fuego | Edad Interpolada .
locaelgn“ (afios :ﬁ,) Zona Polinica
1 307 TARU-14
2 523 TARU-14
3 721 TARU-14
4. 1045 TARU-13
5. 1207 TARU-13
6 1675 TARU-13
7 2143 TARU-12
3 3025 TARU-11
9. 4231 TARU-10
10. 4465 TARU-10
11, 4537 TARU-10
12. 4627 TARU-10
13. 5023 TARU-10
14. 6247 TARU-09
15, 6427 TARU-09
16. 6661 TARU-08
17. 6949 TARU-08
18. 7399 TARU-08
19. 7615 TARU-07
20. 7903 TARU-07
21, 8173 TARU-07
22. 8443 TARU-07
23. 8641 TARU-07
24. 0181 TARU-06
23. 0469 TARU-06
26. 9775 TARU-06
27. 10801 TARU-06
28. 10963 TARU-06
29. 11305 TARU-06
30. 11773 TARU-05
31 11953 TARU-05
32, 12259 TARU-05
33. 12493 TARU-05
34. 12745 TARU-05
35. 13447 TARU-04
36. 13681 TARU-04
37. 13843 TARU-04
38. 14221 TARU-04
39. 14815 TARU-04
40. 14887 TARU-04
41. 16705 TARU-02
42, 17209 TARU-01

Tabla 2. Eventos locales de fiiego estadisticamente significativos (99,9%) en Lago Taruman. Se indica la
edad interpolada inicial para cada evento, la magnitud de cada uno y la zona polinica en la cual se
encuentra.

46




5. DISCUSION

a- Paleovegetacion, paleofuego y paleoclima

Lago Tarumén es un pequefio lago ubicado en una depresion intermorrénica de cuenca
cerrada y de tan solo 1,6 ha de superficie, caracteristicas que se traducen en que su
registro polinico maximiza la sefial local por sobre la sefial extralocal. (regional). La
ubicacion del lago, muy cerca del margen occidental del hielo que cubrié el sector
centro-sur de IGC durante el UMG, nos permite registrar tempranamente la retirada de
los glaciares y el inicio de la colonizacidén de la vegetacion en sectores previamente

cubiertos por hielo.

El registro polinico muestra que los sustratos libres de hielo fueron muy rapidamente
colonizados, estableciéndose inicialmente vegetacion herbicea y arbustiva similar a la
que actualmente se distribuye sobre los 600 msnm en IGC (principalmente Poaceae,
Ericaceae, Asteraceae), concordante con condiciones climéticas de frio extremo. (5-8 °C
por debajo de las medidas actuales; Heusser, 1984), tal como muestran también sitios
previamente estudiados en otros sectores de la isla (Heusser 1984; Abarzia et al, 2004;
Pesce & Moreno, 2014). Este tipo de paisaje cambid abruptamente y en solo ~400 afios
se establece en los alrededores de Lago Taruméan un bosque templado Huvioso de dosel

cerrado (> 90% de polen arboreo) que se mantiene hasta el presente. De los taxa
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encontrados en los sedimentos lacustres, el palinomorfo Nothofagus tipo dombeyi,
domina practicamente todo el registro. Debido a que éste agrupa especies que poseen
variadas y disimiles distribuciones en la vegetacion regional y el espacio climético, no es
posible utilizarlo como indicador de un tipo de vegetacion en particular o de un clima
determinado. Sin embargo, la presencia de Nothofagus tipo dombeyi, en conjunto con los
taxa codominantes, conforman ensambles polinicos que si permiten inferir diferentes
tipos de vegetacion y condiciones climaticas. Asi, el bosque templado que circunda a
Lago Taruman ha cambiado en composicién y estructura respondiendo a condiciones
climaticas mas frias-hiimedas (donde predominan taxa Subantarticos/Norpatagonicos) o

mas cilidas-secas (con mayor representacion de taxa de bosque Valdiviano) que la

actualidad en diferentes episodios durante los ultimos 17.600 afios.

El recuento de particulas de carbon en Lago Tarumén es relativamente bajo, siendo el
registro de particulas macroscépicas un indicador de fuegos locales y el de particulas
microscopicas, de fuegos extralocales y regionales. A diferencia de los registros de
carbdn de los lagos Lepué (Pesce & Moreno, 2014) v Melli {(Abarzia & Moreno, 2008),
no muestra una tendencias multimileniales clara mente acotada en cuanto a la ocurrencia
de fuegos. La tasa de depositacion de carbon macroscopico muestra picos de corta
duracion, claramente individualizables, que se hacen mas seguidos entre ~12,5 ka - ~8,6
ka y desde los ~2,7 al presente aun cuando sus valores maximos son siempre menores
que los de L. Lepué (Figura 8). Sin embargo, muestra también una acumulacién mayor

alrededor de los 4,5 ka, 1o que no se repite en los otros dos lagos.
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Los resultados del programa CharAnalysis al que se sometieron los datos crudos de
carbén macroscopico de Lago Tarumdn muestran 42 eventos locales de fuego
estadisticamente significativos. De ellos, los siete de mayor magnitud (> 100 piezas *
cm? * pico'l) ocurren a los 16,7 ka (TARU-02) al comienzo del registro, cinco eventos
entre 12,3 - 9,2 ka (TARU-05 — TARU-06) y a los 4,5 (TARU-10). Por otra parte, la
frecuencia de fuegos es baja, con un promedio de 1,2 eventos cada 500 afios alcanzado
su valor maximo alrededor de los 4,5 ka donde ocurren 3,3 fuegos cada 500 afios. Este
tiempo de mayor frecuencia de fuegos es seguido y precedido de momentos sin fuego

(entre 3,4 - 3,8 ka y 5,4 - 5,8 ka, respectivamente) e incluye el ultimo de los evento de
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gran magnitud mencionados antes. Esta oscilacion entre periodos sin fuego y perfodos
de frecuencia aumentada se refleja en la vegetacion coincidiendo el intervalo 5,4 — 5,8
ka con el comienzo del aumento de los porcentajes de Podocarpaceae, especialmente de
Saxegothaea. Cuando la frecuencia aumenta las coniferas varfan entorno a un plateau de
abundancia y, cuando nuevamente los fuegos disminuyen a cero, Saxegothaea retoma su

tendencia a aumentar.

i. Ultima terminacién glacial (UTG)

Diferentes autores han establecido los 17,5 ka como la fecha para el inicio de la UTG
(Heusser et al, 1999; Moreno, 2004; Moreno & Ledn, 2003). Esto coincide con la edad

basal de Lago Taruman (17.557 afios cal AP; i.c.: 17.496 - 18.036 afios cal AP).

En la parte baja del registro de polen predominan las hierbas Gunnera, Poaceae,
Asteraceae, Ericaceae siendo también altos los porcentajes de taxa acudticos y helechos.
N. tipo dombeyi, junto a su parasito Misodendrum, son los Unicos representantes
arbdreos en este paisaje. Este ensamble es coherente con una colonizacién inicial de
tierras recientemente despejadas de hielo como consecuencia de un pulso de incremento
de temperaturas y sugieren el establecimiento de un paisaje abierto con vegetacién de
altura y condiciones climaticas de alta humedad. Las temperaturas, si bien conjeturo que

son mas altas que durante condiciones glaciales, siguen siendo en extremo frias similar a
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la que se encuentra en las cimas de la Cordillera de la Costa, donde actualmente se

distribuyen estos taxa (Villagran 1985; Heusser et al, 1999; Moreno et al, 1999)..

Un bosque higrofilo del tipo Subantértico se establece en aproximadamente 400 afios (a
los 16,8 ka) como se infiere principalmente del rapido incremento en N. tipo dombeyi y
Fitzroya cupressoides (Cupressaceae) indicando condiciones de alta humedad y bajas
temperaturas. El alto porcentaje inicial de Misodendrum disminuye drasticamente lo que
interpreto como una densificacion del bosque y una consecuente baja en la luminosidad
que afecta negativamente su abundancia. Un evento puntual de fuego de gran magnitud
a nivel local (carbén macroscopico) ocurrido a los 16,7 ka parece generar una apertura
pasajera del dosel puesto que coincide con un incremento leve en los porcentajes de taxa
oportunistas y pioneros como las herbdceas (Poaceae, Asteraceae y Ericaceae) y N. tipo
dombeyi (suma polen no-arboreo llega a ~12% y N. tipo dombeyi a ~59%) (Figura 9).
También se observa un efecto positivo en el porcentaje de helechos que alcanza un
segundo pico de maxima abundancia unos ~100 afios después del pico de carbon. Este
evento de fuego ocurre aparentemente en condiciones de bajos montos de precipitacion a
nivel regional puesto que el carbon microscopico (fuego extra local) muestra el mismo
comportamiento. Ademds, la suma de taxa acudticas duplican su porcentaje de
abundancia, lo que es consistente con una disminucion en la profundidad del lago,
impulsando un migracion centripeta de los ambientes litorales en los cuales éstas
habitan. De esta forma, interpreto estas condiciones como una fase de transicion glacial-
interglacial en que ripidamente se establecié un bosque cerrado y que, a pesar de

corresponder a un periodo frio-htmedo muestra evidencia de sequias estacionales
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(estivales) que permiten el desecamiento de la vegetacion colonizadora facilitando la
ocurrencia de fuegos de gran magnitud que generan apertura momentanea del dosel.

(Abarzlia & Moreno, 2008; Pesce & Moreno, 2014).

15 —
=]
[w)
[4})
5110 -
2
o
(=]
o=
[ ot
@D § -
[=
(w1
101
e
3 I

0 - il’lllillillﬂillllllo

10 11 12 13 14 5 18 17
(b)

50 — 600
=
3
=po B
O
S — 400
£po \
%20 i
j
S — 200
‘{:‘10
el
5 | .
L=
‘6\0 43 II- I ljln l 1 11 La o 1 0

[ L I llllilll!llltlllll

rrEr Rt I
c 1 2 3 4 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
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comparacion de picos de carbon con la suma de polen no arbéreo; (b) comparacién de picos de carbén con
el % de Nothofagus tipo dombeyi.

A partir de 16,2 ka Nothofagus tipo dombeyi y la familia Cupressaceae declinan en favor
de Myrtaceae y Raukaua sempervirens, taxa caracteristicos del bosque Norpatagonico lo

que evidencia un aumento de las temperaturas, tendencia sostenida hasta 15,6 ka cuando
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aparece P. nubigena. Esta conifera caracteriza un retorno a condiciones climéticas frfas
y de mayor humedad que se mantienen hasta 11,4 ka. En este nuevo contexio climatico
P. nubigena alcanza el 25% de la vegetacidn terrestre en ~1000 afios. Sin embargo,
dentro de este periodo mas frio entre 14,3 ka y 13,5 ka se observa una oscilacion de las
temperaturas y/o disminucion en las precipitaciones de verano ya que la frecuencia de
paleofuegos locales aumenta atin cuando su magnitud es baja. Esto hace disminuir los
altos valores de la Podocarpaceae y permite un corto repunie de Myrtaceae y Raukaua
las que luego contintan con la tendencia a disminuir que venian presentando y la

frecuencia de fuegos disminuye también.

Entre 12,7 - 11,3 ka ocurre un abrupto incremento de Tepualia stipularis, un pico de
Cupressaceae y un aumento de N. tipo dombeyi. Al mismo tiempo se inicia un aumento
de la cantidad y frecuencia de carbon macroscdpico en los sedimentos registrandose un
evento de gran magnitud a los ~12,2 ka. Este conjunto de sefiales me sugiere una
intensificacion de las bajas temperaturas (aumento de la conifera higréfila y criofila
Fitzroya cupressoides) bajo condiciones de poca precipitacion (mayores porcentajes de
T. stipularis y carbon) facilitando la ocurrencia de fuego que, a su vez abre espacios en

el bosque para la proliferacion de los oportunistas Nothofagus.

La interpretacion de Tepualia stipularis como indicador de menor precipitacion se
explica por el habito de Tept de crecer asociado a las orillas de cursos de agua o en el
perimetro de los lagos (Reiche, 1934; CONAMA, 2008). Dado que el muestreo se hace

en la zona mas central del lago es de esperar que, al disminuir las precipitaciones y bajar
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el nivel de éste, los terrenos en los cuales crece Tepualia se acercan a la zona de
extraccion de los sedimentos y, por lo tanto se observa un aumento de la cantidad de

polen por efecto de cercania.

Mostrando una tendencia opuesta a la de Tepil, Podocarpus nubigena presenta una
tendencia sostenida de disminucién que culmina a los ~11,3 ka cuando aparecen en el
registro los palinomorfos Weinmannia trichosperma y Eucryphia/Caldcluvia, e
Hydrangea muestra un abrupto aumento llegando posteriormente a representar el 25%
de la suma polinica en 600 afios. Esto marca el fin de la UTG y el establecimiento de un
bosque templado del tipo Valdiviano en la zona como consecuencia del incremento de
temperaturas y una disminucién de las precipitaciones, probablemente a raiz de una
mayor estacionalidad de éstas como sugiere el inicio de un nuevo aumento en la

frecuencia de fuegos locales.

ii. Holoceno

Un fuerte incremento de las temperaturas a los ~11,5 ka marca el comienzo del
Holoceno, el actual periodo interglacial. Coincide con esto un evento volcanico
explosivo ocurrido a los 11,2 ka cuya gran magnitud se evidencia en la depositacion de
35 cm de ceniza sobre la superficie de Lago Taruman, sitio ubicado a mas de 100 km de
distancia de los volcanes andinos mas cercanos y en la direccion opuesta al sentido de

los vientos que soplan desde ¢l oeste (viento arriba). Esta tefra se encuentra también en
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los registros de varios otros sitios de IGC (L. Lepué, L. Melli, L. Tarahui, L. Pastahué,
entre otros) y probablemente se deba a un evento explosivo de origen putativo al volcan

Chaitén (42°50°12.02” S 72°39°5.52” O) en esas fechas (Naranjo & Stern, 2004)

En la vegetacion de IGC el inicio del Holoceno se observa como un cambio abrupto en
la composicion de los bosques, haciéndose estos mas diversos, hasta €l establecimiento
de un Bosque del tipo Valdiviano. En el caso especifico de Lago Taruman, la cantidad
de taxa que componen la lfuvia polinica aumenta de forma importante, comenzando a
aparecer en ¢l registro polen de Weinmannia trichosperma'y Eucryphia/Caldcluvia a los
~11,3 ka. Desde esa fecha y hasta los 8,6 ka dominan el registro N. tipo dombeyi,
Myrtaceae € Hydrangea serratifolia quien muestra un rdpido incremento inicial. Este
ensamble y la disminucién de la abundancia de P. nubigena a ~5% son un reflejo del
aumento en las temperaturas propias del inicio del actual interglacial condiciones que
son desfavorables para la conifera. La depositacion de la tefra agudiza la disminucion de
los porcentajes de Maiiio llegando practicamente a desaparecer durante los siguientes
5000 afios (valores < 2%). Tineo e Hydrangea incrementan a continuacion de la ceniza,
probablemente a consecuencia de la apertura del dosel del bosque por muerte de algunos
ejemplares. Estos nuevos claros promueven la rapida proliferacién de W. trichosperma
por un lado y por otro, al aumentar la luminosidad del bosque, favorecen el crecimiento

de la liana.

A los 8,6 ka comienza un incremento brusco de Eucryphia/Caldcluvia que pasa de ~2%

a 25% en alrededor de 1000 aifios. Este taxon termofilo y resistente a sequias de verano,
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caracteristico del bosque Valdiviano, alcanza su porcentaje méximo de todo el registro a
los 7,4 ka y representa uno de los componentes principales de la lluvia polinica hasta los
~5,7 ka. La fecha en que se inicia el aumento de este taxon es tardio con respecto a
varios otros sitios de la zona sur de la Region de los Lagos ¢ IGC (Villagran, 1985;
Villagran, 1991; Moreno & Ledn, 2003; Abarzia et al, 2004; Abarzia & Moreno, 2008)
y es coincidente con el sitio Lago Lepué (Pesce & Moreno, 2014) pero los porcentajes
maximos se alcanzan mas tarde en Lago Tarumén (desfase de 400 afios aprox.). Esto
parece explicarse por factores miltiples tales como que la mayor riqueza de especies del
bosque Valdiviano disminuye la representatividad porcentual de los diferentes taxa;
también influye en que Eucryphia/Caldciuvia, en su condicion de pionera y sombra-
intolerante, no disponga facilmente de las condiciones propicias para su desarrollo y
que, para lograrlo, necesite de la ocurrencia de perturbacién que abra el dosel y le
permita establecerse. Entre los 11,3 — 8,6 ocurren 7 eventos de fuego de gran magnitud
con una frecuencia de 1,5 paleofuegos por cada 500 afios, a pesar de ello
Eucryphia/Caldcluvia no parece verse favorecida. Entre 8,6 — 5,7 ka en cambio, la
frecuencia aumenta (1,8 cada 500 afios) pero la magnitud de los eventos es 10 veces
menor y es bajo esta dindmica de fuego que Eucryphia/Caldcluvia logra consolidarse.
Este aumento en la frecuencia de fuegos durante el periodo 8,6 — 5,7 es una sefial que no
se repite en otros sitios de la region (L. Condorito, L. Melli, Lepué) por lo que lo
atribuyo a condiciones geograficas y climatoldgicas locales que favorecen la ocurrencia
de fuegos. Probablemente un aumento en la cantidad de tormentas eléctricas en este

sector como consecuencia de que Ja C. de la Costa obliga a una rapida elevacién de los
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fuertes vientos del oeste que chocan contra ella generando conveccion y provocando la

ocurrencia de tormentas eléctricas (Garreaud, 2014).

Aproximadamente a los 6,2 ka comienza un lento pero sostenido aumento de las
coniferas higréfilas y resistentes al frio de la familia Podocarpaceae (P. nubigena y
Saxegothaea conspicua), haciéndose méas evidente a partir de 5 ka. La presencia
combinada de taxa Valdivianos y taxa Norpatagénicos sugieren el establecimiento de un
bosque mixto en la zona de Lago Tarumén gatillado por aumento de las precipitaciones
y disminucion en las temperaturas. Dentro de este ensamble polinico mixto
Eucryphia/Caldcluvia muestra una serie de oscilaciones en torno a una media de 11,5%
con valores maximos (>20%) a los 4 ka, 2,8 ka y 2,6 ka lo que interpreto como

consecuencia de fases calido-secas.

Saxegothaea experimenta un incremento abrupto a los 2,2 ka luego de la depositacion de
la tefra més joven del registro alcanzando su porcentaje més alto a los 2,1 ka (24%), al
mismo tiempo que se observan los menores porcentajes de W. trichosperma y
Eucryphia/Caldcluvia por lo que interpreto el periodo entre 2,1 -1,9 ka como un tramo

de bajas temperaturas y altas precipitaciones.

En cuanto a la actividad de fuego durante el Holoceno, el periodo comprendido entre la
tefra 11,3 ka y 8,4 ka, evidencia la ocurrencia de cuatro eventos locales importantes (a
los 11 ka, 10,8 ka, 9,5 ka y 9,2 ka) alin cuando la frecuencia es baja (promedio = 1

paleofuego cada 500 afios). Estos aparecen como eventos de gran magnitud pero corta
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duracién y su efecto sobre la vegetacion no es tan evidente. En el caso del pico 11 ka,
éste precede a una disminucién de los porcentajes de N. tipo dombeyi que se agudiza con
el pico 10,8 ka pasando de casi 50% a poco menos del 30% en 450 afios
aproximadamente. Después Nothofagus vuelve a incrementar llegando a 42% unos mil
afios después de ese paleofuego. Los eventos 9,5 ka y 9,2 ka vuelven a afectar
negativamente los porcentajes de Nothofagus disminuyendo hasta 26% pero aumenta
nuevamente tan s6lo 100 afios después. En el caso de W. frichosperma sus porcentajes
aumentan un siglo después del evento 10,8 ka, sin embargo no tiene la misma respuesta
después de los eventos 9,5 y 9,2 ka manteniéndose con porcentajes bajos mas de 1000
afios cuando retoma la tendencia a aumentar. Luego del fuerte incremento inicial de
Hydrangea este taxén muestra una disminucién durante los primeros 3000 afios del
Holoceno, tendencia que no es adjudicable a la ocurrencia local de fuego si no que,
probablemente se deba a que la mayor diversidad de taxa que ahora componen el bosque

limitan la cantidad de luz disponible para que la liana se desarrolle.

También se observan picos de carbén entre 5,2 ka y 4,4 ka tanto en el registro
macroscopico como en el microscopico y el CharAnalysis muestra la ocurrencia de mas
de 3 eventos de fuego por cada 500 afios a nivel local, lo que parece replicarse a escala
regional segin el recuento de particulas microscopicas. El registro de carbdn
macroscopico muestra eventos significativos a los 5 ka, 4,6 ka, 4,5 ka (dos eventos: 4,53
ka y 4,46 ka) y 4,2 ka siendo el segundo fuego 4,5 ka el de mayor magnitud y el que se
replica en el registro microscopico. Estos eventos puntuales de fuego coinciden con

aumentos muy conspicuos y de corta duracion en los porcentajes de los W. trichosperma
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y Eucryphia/Caldcluvia, taxa favorecidos por fuego. También los helechos aumentan
luego del pico 4,5 ka y 4,4 ka probablemente aprovechando la mayor luminosidad del

bosque, sin embargo los valores siguen siendo bajos (<5%).

Si bien el registro de carbén de Lago Taruman muestra que hubo paleofuegos durante el
Holoceno los efectos de esta perturbacion tuvieron poca secuela sobre la vegetacion.
Esto lo atribuyo a que los eventos de fuego, si bien pudieron ser de gran intensidad,
fueron de corta duracion y baja frecuencia por lo que se deduce de lo individualizable de
los picos de carbdn y probablemente acotados a la estacion estival donde los periodos
secos permitieron la disponibilidad de material combustible. Probablemente las
caracteristicas de alta humedad de la zona de estudio se mantuvieron incluso durante el
inicio del Holoceno impidiendo la ocurrencia de un mayor niimero de paleofuegos y

limitando la duracién de éstos.

iii. Ultimo bimilenio

Los ultimos dos mil afios del Holoceno se caracterizan por la ocurrencia nuevamente de
abruptos cambios en la vegetacion y por una mayor cantidad de carbén macroscopico en

los sedimentos.

En cuanifo a la vegetacion arborea (Figura 10) el taxdn valdiviano Eucryphia/Caldcluvia,

termofilo y resistente a sequias de verano, inicia este periodo con porcentajes bajos pero
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aumenta abruptamente a los 1,9 ka. Luego de ese aumento muestra una tendencia
sostenida de disminuciéon hacia el presente; Weinmannia trichosperma y las
Podocarpaceae sumadas (Podocarpus nubigena + Saxegothaea conspicua) tienen un
comportamiento en antifase. Entre 2000 - ~650 afios cal A.P.la primera muestra una
tendencia a incrementar mientras las segundas disminuyen; luego la relacién se hace
inversa hacia el presente (Tineo disminuye mientras las podocarpaceas aumentan). En el
caso de la vegetacién no arbdrea (Figura 11), aparece ocasionalmente polen de
Plantago v Rumex, taxa asociados a la colonizacion europea, sin embargo sus
porcentajes son tan bajos (<1%) que probablemente no se deba a presencia local de estas
herbaceas. El aumento abrupto en los porcentajes de la acudtica Cyperaceae indica un

descenso en los niveles lacustres hasta los ~600 afios cal AP.
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Figura 10. Detalle del registro de polen arbdreo durante el tiltimo bimilenio.
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En el caso del registro de carbon (Figura 12), atn cuando los valores son bajos, el nivel

basal de particulas se mueve en torno a valores més altos que en el resto del registro

revelando una actividad de fuego de baja intensidad y de frecuencia promedio mayor

que la del registro completo (1,7 fuegos por cada 500 afios). Se observan tres picos con

una frecuencia centenal a los 1,9 ka, 1,7 ka y 1,2 ka donde sobresale el segundo en

ambas clases de tamafio. El efecto de esta actividad de fuego se logra percibir sobre W.

trichosperma que experimenta incrementos directamente asociados a la ocurrencia de

fuegos y, en menor medida, también sobre Eucryphia/Caldcluvia pues, a pesar de su

tendencia general hacia valores cada vez mas bajos durante este periodo, muestra

aumentos puntuales en sus porcentajes luego de un pico de carbon.
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Figura 12. Detalle del registro de carb6n macroscopico y microscépico durante el titimo bimilenio.

La interpretacién conjunta de los datos polinicos y de particulas de carbon me permiten
inferir que los primeros cien afios de este periodoc son particularmente frios;
posteriormente, entre 1,9 — 0,7 ka las temperaturas de verano se hacen algo mas célidas
y se producen anomalias negativas de precipitacion estival favoreciendo la ocurrencia
local de fuegos; a partir de ~700 afios cal A.P.se intensifican las bajas temperaturas y las

precipitaciones aumentan.
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b- Implicancias regionales

En la Region de Los Lagos y particularmente en IGC se han realizado gran cantidad de
estudios palinoldgicos para responder diferentes preguntas paleoecolégicas relacionadas
con la evolucién vegetacional y climatica desde el término del tltimo periodo glacial
(Heusser & Flint, 1977; Heusser et al., 1981; Villagran, 1985, 1988a, b; Heusser, 1990;
Heusser, 1994; Heusser et al., 1995; Abarzia et al., 2004; Abarzia & Moreno, 2008;
Pesce & Moreno, 2014). Sin embargo, muy pocos de €stos cuentan con la continuidad
depositacional, control cronoldgico estratigrafico y un muestreo suficientemente
detallado para abordar algunas de las preguntas de esta tesis, por lo que compararé los
resultados de Lago Taruméan con los de Lago Lepué (42°48°16,01” S 73°42°49,37” O,

124 msnm) con esta finalidad.

Lago Lepué se ubica 21 km al oeste de Lago Taruman, en una zona del centro-este de
IGC cercano a las costas que miran hacia el Golfo de Corcovado. Actualmente estd
rodeado por vegetacioén de tipo bosque templado lluvioso Norpatagénico y, al igual que
Lago Taruman, durante el UMG estuvo cubierto por los l6bulos glaciales piedemonte
Golfo de Ancud y Golfo de Corcovado. Segiin el modelo de edazl para Lago Lepué
(Pesce & Moreno, 2014), este sitio tiene una edad basal de 17,8 ka (i.c. 17,6 —18,5ka) y
se habria establecido un bosque de dosel cerrado en ~800 afios. En ¢l caso de Lago
Tarumén estos hitos fueron establecidos a los 17,6 ka (i.c. 17,5 — 18 ka) y 16,9 ka
respectivamente lo que establece un traslape en los intervalos de confianza de los

modelos de cada sitio. De estas fechas concluyo que el retroceso glacial de los hielos
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que cubrieron la zona centro de IGC fue un proceso prcticamente instantaneo, que tiene
que haber ocurrido dentro de unas pocas décadas, y que las tierras despejadas fueron
rapidamente colonizadas por vegetacion que se habia mantenido aledafia a los mérgenes
glaciales occidentales del manto de hielo Patagénico durante el UMG, llegando a
establecerse bosques de dosel cerrado en poco tiempo (~300 afios en Lago Taruman y
~600 en Lago Lepué). Estos cambios abruptos en el paisaje yo los atribuyo a un fuerte

incremento en las temperaturas durante esta transicion glacial-deglacial,

La dindmica vegetacional evidenciada por el regisiro de Lago Tarumén refleja la
ocurrencia de fases relativamente célidas entre 16,2 -~ 15,6 kay 11,3 ~ 8,6 ka. Luego, se
suceden pulsos de calentamiento a los 4 ka, 2,8 kay 2,6 ka y entre 1,9 ka — 700 afios cal
AP. Ademsas, entre 14,3 — 13,5 ka, 12,7 — 11,3 ka y 1,9 ka — 700 afios cal A.P.las

precipitactones habrian estado disminuidas.

En cuanto a los momentos frios, estos habrian ocurrido entre 17,3 — 16,2 ka y 15,6 —
11,4 ka y frio-himedos a partir de los 5 ka, intensificindose entre 2,1 — 1,9 ka y
nuevamente desde los 700 afios cal A.P. hasta el presente. Estas alternancias se
evidencian bien en el indice de paleovegetacion ECPI (Eucryphia/Caldcluvia vis
Podorpaceae (P. nubigena + S. conspicua)) que cuantifica el grado de mezcla entre los
bosques Norpatagénico y Valdiviano. Cuando el indice se hace negativo hay mayor
cantidad de Podocarpaceae en el bosque y por tanto corresponde a una vegetacion propia
de clima mas frio, en cambio un indice mas positivo es reflejo de vegetacion mas

termofila.
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Entre 8,6 — 5,7 ocurre un aumento local en la frecuencia de paleofuegos de baja
magnitud que permiten el incremento tardio de Fucryphia/Caldcluvia. Esto lo atribuyo a
condiciones locales particulares de inestabilidad climética ocasionada por un CVO
fortalecido que, al enfrentarse a la Cordillera de la Costa de IGC provoca una mayor
ocurrencia de tormentas eléctricas. Esto explicarfa, por ejemplo, el aumento en la
pendiente del indice ECPI entre 8,6 — 7,3 ka muestra la intensificacion de las

condiciones calidas-secas.

Eucryphia/Caldcluvia + 1
ECPI = log ——
Podocarpus + Saxegothaea + 1

El indice ECPI de Lago Tarumén (Figura 13) es bastante congruente con el de Lago
Lepué a partir del Holoceno. Sin embargo, durante la dltima terminacion glacial, se
observa un desfase importante en cuanto al momento en que se inicia la expansion de las
Podocarpaceae (s6lo P. nubigena en esta zona) en cada sitio (Tabla 3). En L. Taruman el
abrupto aumento de los porcentajes de P. nubigena se inicia a los ~15,6 ka (i.c.: 15,2 —
15,8 ka) y alcanza en ~1000 afios (14,6 ka; i.c.: 14,3 —- 14,8 ka) a representar cerca de la
cuarta parte de la vegetacion terrestre. Ese momento coincide con el rapido aumento del
mismo taxdn en L. Lepué a los ~14,7 ka (i.c.: 14,4 - 15 ka) que luego alcanzari casi el

35% del recuento polinico a los 13,5 ka (i.c.: 13,3 - 13,6 ka).
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Figura 13. Indice de paleovegetacién (ECPI = log [(Eucryphia/Caldcluvia+t1) / (Podocarpaceae+1)]) de
Lago Taruman (verde) y Lago Lepué (naranjo)
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Lo mismo ocurre con Myrtaceae (Figura 14; Tabla 3) que en el registro de L. Taruman
comienza muy tempranamente a los 17,1 ka (i.c.: 17 — 17,3 ka), sin embargo en L.

Lepué sdlo se observa a partir de los ~16 ka (i.c.: 15,7 — 16,3 ka).
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Figura 14 Comparacién entre el registro polinico de Myrtaceae en los sitios Lago Tarumén (verde) y Lago
Lepué (azul).

Las razones de este desfase de ~1000 afios en el inicio de los aumentos de polen de
Podocarpaceae y Myrtaceae en los sedimentos de estos dos lagos probablemente se deba
al hecho de que L. Tarumdn se encuentra cercano a la zona de IGC que se mantuvo libre
de hielo durante el Gltimo periodo glacial y que, por lo tanto sirvié de fuente de
propéagulos permitiendo una colonizacién més temprana de las tierras despejadas de
hielo. También el sindrome de dispersion de las semillas/frutos de estas familias
(zoocoria) (Villagran et al, 1986; Armesto & Rozzi, 1989; Willson et al, 1996) explican
esta diferencia puesto que los animales que cumplen dicha funcién (principalmente aves)

necesitan del establecimiento previo de bosque para poder moveise en €l. Esto se

67




reafirma al observar que los taxa con dispersién anemocora (N. tipo dombeyi,

Eucryphia/Caldcluvia, W. trichosperma) aparecen y aumentan en ambos sitios de forma

casi simultdnea (Tabla 3; Figura 15).
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Figura 15 Comparacion entre los registro polinico de N. tipo dombeyi (a), Eucryphia/Caldcluvia (b) y W.
trichosperma (c) en los sitios Lago Tarumén (verdes) y Lago Lepué {azules),
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Lago Taruman Lago Lepué

MAP ic. MAP ic.
P. nubigena 15,5 ka 152—-15,8ka | 14,7ka 144 —-15ka
S. conspicua 6,1 ka 6—6,3ka 6 ka 6—6,3ka
Myrtaceae 17ka 17—-17.3ka 16 ka 15,7-16,3 ka

N. tipo dombeyi 172ka | 172—-176ka | 173ka | 17,1 -17,6ka
Eucryphia/Caldcluvia | 8,7ka 8,6 -9ka 8,8 ka 8,6—89ka
W. trichosperma 114ka | 11,4—-119ka | 11,6ka 11,4—-12ka

Tabla 3. Rangos de confianza para la edad de establecimiento de taxa con dispersion zodcora y
anemocora en los sitios Lago Tarumdén y Lago Lepué.

En cuanto a la actividad de fuego ambos sitios muestran registros de carb6én de gran
coincidencia. En general presentan baja actividad de fuego concentrdndose ésta
principalmente al inicio del Holoceno y a partir del ultimo bimilenio, con eventos
puntuales y de corta duracion. Esto establece la existencia de un contexto climatico a
nivel regional que ha condicionado la ocurrencia de paleofuegos de gran intensidad pero
de corta duracién en ventanas temporales acotadas entre 11 — 9 ka (el periodo mas
calido-seco de todo el posglacial) y 2 — 0,7 ka, fase que muestra una reversion hacia
condiciones mas calidas dentro de un contexto frio lo que interpreto como una mayor
estacionalidad de las precipitaciones, es decir veranos mds secos. Ademds de estos dos
periodos de actividad de fuego destaca el pico de carbon de mayor magnitud de todo el
registro de L. Taruman observado a los 16,7 ka v que en L. Lepué es detectado

principalmente en el carbon microscopico indicando que este fue un evento local de

fuego.
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Con respecto al fuego es destacable que, a pesar de ubicarse Lago Taruman en un sector
hiper-hiimedo, ocuire gran namero de eventos locales (promedio de 1,2 incendios cada
500 afios) a pesar de que son de corta duracién y que la mayoria son de poca magnitud,
En cuanto al origen del fuego descarto el volcanismo como factor pirdgeno por la
distancia que separa al sitio con los volcanes andinos mas cercanos (>100 km), aun
cuando la caida de gran cantidad ceniza depositada al comienzo del Holoceno pudo
haber contribuido a la generacién de biomasa muerta susceptible a desecacién y, por
tanto, facilitado la ocurrencia de incendios de gran magnitud durante este periodo, pero
no explica los paleofuegos previos ni los posteriores. La perturbacion antrépica no es
descartable pero si poco probable dada la localizacion del lago, alejado de sitios
poblados en tiempos histéricos y a la ausencia de indicios de perturbacién atribuible a
colonizacién europea en el registro polinico. La ocurrencia de fuegos locales es
relativamente constante en todo el registro, con frecuencias que oscilan entre 0 — 3 por
cada 500 afios, y son mayoritariamente de baja magnitud por lo que yo lo atribuyo a
causas de origen natural como la caida de rayos durante tormentas eléctricas asociados a
modos de variabilidad climatica como las del Modo Anular del Sur (SAM) (Holz &

Veblen, 2012).
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6. CONCLUSIONES

El sector centro-oeste de IGC estuvo cubierto por glaciares durante el UMG, Una vez
ocurrido su retiro, la vegetacion que se mantuvo aledafia al margen de ellos inicié una
rapida colonizacién de las tfierras descubiertas. Desde entonces bosques Iluviosos
siempreverdes han cubierto la zona como respuesta a variaciones en las condiciones

climéticas y a perturbaciones que han sido de origen eminentemente natural,

Los resultados de esta investigacion me permiten responder las preguntas planteadas y
enumeradas al principio de esta tesis y serdn sintetizadas a continuacién: (1) La recesion
glaciar en la zona de Lago Taruman comenzd a los ~17,6 ka (i.c.: 17,5 — 18 ka), fecha en
la cual se inicia la sedimentacion orgédnica del lago. (2) El calentamiento ocurrido
durante la UTG fue un fenémeno muy abrupto que permitié el despeje practicamente
instantaneo de hielos de Ia zona central de IGC y el inicio inmediato de la colonizacién
vegetal. (3) En una primera etapa predominaron las hierbas y, ain cuando las
temperaturas aumentaron con respecto a las del perfodo glacial, se establecié vegetacion
propia de condiciones climaticas frias y humedas como las que actualmente se
encuentran por sobre el limite de la vegetacion arbérea en las cimas de la Cordiilera de
la Costa de IGC. El proceso de colonizacién vegetal siguié con el establecimiento de un

bosque Subantértico y luego uno Norpatagdnico a los 16,2 ka. Esta tendencia gradual

hacia clima mas templado es interrumpida a los 15,6 ka donde la apariciéon de P.




nubigena evidencia lo que interpreto como una reversioén hacia condiciones maés frias
que se intensifican luego entre 12,7 — 11,3 ka, bajo precipitaciones disminuidas. (4}
Todos estos cambios vegetacionales ocurrieron rapidamente durante la deglaciacion. El
registro polinico parte en 17,6 ka con vegetacion herbacec-arbustiva y ya a los 16,9 ka
se ha pasado a un bosque Subantértico de dosel cerrado. La aparicién de P. nubigena es

también muy abrupta pasando de ~2% a ~25% de la suma arbérea en 800 afios.

La comparacion de los resultados de L. Taruman con los de L. Lepué entrega evidencia
de que a nivel regional la deglaciacién de IGC ocurrid de forma practicamente
instantanea. Tanto el sector oriental como el occidental de la isla tenian bosque de dosel
cerrado ya a los ~17 ka lo que se explica porque la fuente de propagulos fue la
vegetacion que se mantuvo en la parte nor-occidental de la isla durante al menos la parte
mas tardia del UMG. EI notable desfase en los tiempos de aparicién e incremento de
taxa con dispersién zodcora en comparacion con los de taxa anemocoros nos reafirma
esta situacion puesto que en L. Taruman P. nubigena y Myrtaceae aparecen alrededor de
1000 afios antes que en L. Lepué confirmando asi la direccion de colonizacion de la

vegetacion aledafia al margen glaciar.

Durante los tltimos ~9.500 afios los bosques han estado dominados por taxa

Norpatagénico-Valdivianos, aumentando los primeros entre ~8,4 — 2,4 ka representando
momentos mds frio-hfimedos. Eucryphia/Caldcluvia incrementa abruptamente su

porcentaje a los ~8,7 ka en respuesta a paleofuegos mds frecuentes aunque de
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magnitudes bajas. Esta reiteracion de pequefios incendios ocurre en un contexto de
vientos del oeste fortalecidos los que localmente aumentan la ocurrencia de tormentas
eléctricas y caida de rayos. A su vez esto provoca la apertura momentinea del dosel,
situacién que es aprovechada por este tax6n valdiviano oportunista. (5) Los eventos
locales de fuego en el sector de Lago Taruman ocwrren a un promedio de 1,2 por cada
500 afios (frecuencia oscila entre 0 y 3,3) siendo de corta duracién y, por lo general, de
magnitud baja. Los paleofuegos de gran magnitud se concentran entre 11 - 9,2 ka. Sus
consecuencias sobre la vegetacion fueron de corto plazo. Aun asi, bajo las condiciones
alta humedad que caracterizan la zona de L. Tarumaén, (6) el fuego tuvo la capacidad de
generar apertura del dosel pudiendo observarse que Hydrangea muestra picos de
abundancia asociados a paleofuiegos al comienzo del Holoceno y que Weinmannia
trichosperma muestra incrementos asociados a incendios especialmente durante el
ultimo bimilenio. El efecto del fuego sobre Fucryphia/Caldcluvia no es claramente
perceptible pero parece relacionarse con la magnitud del fuego debido que los
importantes eventos del comienzo del Holoceno no permiten el incremento de
Ulmo/Tiaca, en cambio cuando la magnitud de éstos baja, atin cuando la frecuencia
aumente, si se logra establecer y aumentar su representatividad en la composicion del

bosque.

En Lago Taruman no detectamos perturbacién de origen europeo (7), esto permite

proponer este sitio como un control para comparaciones futuras con sectores mds

severamente afectados por el efecto antropico, puesto que ofrece la oportunidad de
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monitorear cambios vegetacionales genuinamente climdticos durante la conquista y

colonia espafiola de los Gltimos ~500 afios.

Por 1ltimo, la escasez de perturbaciones de origen volcénico se explica por la lejania del
sitio de la Cordillera de Los Andes y porque éste se ubica en sentido contrario a la
direccion de los vientos zonales. Sin embargo, y a pesar de ello, la presencia de tres
tefras en el registro nos indica que las condiciones climaticas durante la ocurrencia de
esas erupciones fueron tales que no lograron impedir ia llegada de cenizas desde una
distancia mayor a 100 km. Esto debe haber coincidido entonces con momentos en que el
CVO estaba debilitado y, por lo tanto, su intensidad fue sobrepasada por la explosividad
de las erupciones. Los 35 cm de tefra depositados en Lago Taruman a los 11,3 ka
coincide con esto puesto que el inicio del Holoceno, determinado para este sitio a los
11,5 ka estd marcado por, ademds de un aumento en las temperaturas, por una
disminucién de las precipitaciones que estarian siendo el reflejo de una disminucién en

la intensidad del CVO.

74




7. BIBLIOGRAFIA

» Abarzta & Moreno, 2008; Changing fire regimes in the temperate rainforest region of
southern Chile over the last 16000 yr. Quaternary Research 69, pp. 62-71

« Abarztia, A.M., Villagran, C., Moreno, P.I., 2004; Deglacial and postglacial climate
history in east-central Isla Grande de Chiloé, southern Chile (43°S). Quaternary
Research 62, pp. 49-59

« Aravena, J.C., Luckman, B.H., 2009; Spatio-temporal rainfall patterns in Southern
South America. International Journal of Climatology 29, pp. 2106-2120

» Armesto, J.J., Rozzi, R., 1989; Seed Dispersal Syndromes in the Rain Forest of Chiloé:
Evidence for the Importance of Biotic Dispersal in a Temperate Rain Forest. Journal of
Biogeography, Volume 16, Issue 3, pp. 219-226

» Bengtsson & Enell, 1986; Chemical analysis. In: Berglund, B.E. (Ed.), Handbook of
Palaeoecology and Palaeohydrology, jon wiley & Sons, pp. 423-451

* Blaauw, M., Christensen, J.A., 2011; Flexible Paleoclimate Age-Depth Models Using
an Autoregressive Gamma Process. Bayesian Analysis 6, Number 3, pp. 457-474

+ CONAMA 2008. Biodiversidad de Chile, Patrimonio y Desafios. Ocho Libros Editores
(Santiago de Chile) pp. 115

* Denton, G.H., Lowell, T.V., Heusser, C.J., Schliichter, C., Andersen, B.G., Heusser,
L.E., Moreno, P.I., Marchant, D.R., 1999; Geomorphology, stratigraphy, and
radiocarbon chronology of Llanquihue drift in the area of the southern lake district, seno
reloncavi, and Isla grande de Chiloé, Chile. Geografiska Annaler 81 A, pp.167-219

« di Castri & Hajek, 1976; Bioclimatologia de Chile. Vicerrectoria Académica de la

Universidad Catélica de Chile, Santiago.

75




* Direccion Meteorologica de Chile, 2008; Climatologia Sindptica para el Sur de Chile
« Faegri & Iversen, 1984; Textbook of Pollen Analysis. John Wiley & Sons.

» Garreaud, R.D., 2007; Precipitation and Circulation Covariability in the Extratropics.
Journal of Climate, Vol. 20, pp. 4789-4797

» Garreaud, D.R., Vuille, M., Compagnucci, R., Marengo, I, 2009; Present-day South
American climate. Palaeogeography, Palacoclimatology, Palaeoecology 281, pp. 180-
195.

» Garreaud, R. D., M. Gabriela Nicora, R. E. Biirgesser, and E. E. Avila, 2014;
Lightning in Western Patagonia, J. Geophys. Res. Atmos., 119,
doi:10.1002/2013JD021160.

* Grimm, E., 1987; CONISS: A fortran 77 program for stratigraphically constrained
cluster analysis by the method of incremental sum of squares. Computers and

Geosciences, V. 13, pp. 13-35.

» Heusser, C.J., 1971; Pollen and Spores of Chile. The University of Arizona Press.

« Heusser, C.J., 1974; Vegetation and climate of the southern Chilean lake district during
and since the last Interglaciation. Quaternary Research 4: pp. 190-315.

 Heusser, C.J., Flint, R.F., 1977; Quaternary glaciations and environments of northern
Isla Grande de Chiloé, Chile. Geology 5, pp. 305-308.

» Heusser, C.J., 1981; Palynology of the last interglacial-glacial cycle in midlatitudes of
southern Chile. Quaternary Research, 16; pp. 293-321.

» Heusser, C.J., 1984; Late-Glacial-Holocene Climate of the Lake District of Chile.
Quaternary Research, v. 22, pp 77-90.« Heusser, 1982

* Heusser, CJ., 1990; Ice age vegetation and climate of subtropical Chile.
Palacogeography, Palaeoclimatology, Palacoecology 80, pp. 107-127.

*» Heusser, C.J., 1994; Paleoindians and fire during the late Quaternary in Southern South
America. Revista Chilena de Historia Natural 67, pp. 435-443

76




¢ Heusser, C.J., Denton, G.H., Hauser, A., Andersen, B.G., Lowell, T.V., 1995;
Quaternary pollen records from the Archipiélago de Chiloé in the context of glaciation
and climate. Revista Geoldgica de Chile, Vol. 22, N° 1, pp. 25-46

» Heusser, C.J., Loweli, T.V., Heusser, L..E., Hauser, A., Andersen, B.G. and Denton,
G.H., 1996; Full-glacial-late-glacial palaeoclimate of the Southern Andes: evidence
from pollen, beetle, and glacial records. Journal of Quaternary Science, 11:pp. 173-184.

» Heusser, C.J., Heusser, L.E., Lowell, T.E., 1999; Paleoecology of southern chilean lake
district Isla Grande de Chiloé during middle-late Llanquihue glaciation and deglaciation.
Geografiska Annaler. Series A. Physical Geography 81, pp. 231— 284.

» Holz & Veblen, 2011; Variability in the Southern Annular Mode determines wildfire
activity in Patagonia. Geophysical Research Letters, Vol. 38, L14710

» Holz & Veblen, 2012; Wildfire activity in rainforests in western Patagonia linked to
the Southern Annular Mode. International Journal of Wildland Fire, pp. 114-126.

+ Hubbard, 1997; Modelling Climate, Topografaphy and Palaco-Glacier Fluctuation in
the Chilean Andes. Earth Surface Processes and Landforms, 22: pp. 79-92.

= Jacobson & Bradshaw, 1981; The Selection of Sites for Paleovegetational Studies.
Quaternary Researchl6, pp. 80-96

* Jara, I.A., Moreno P.I., 2012. Temperate rainforest response to climate change and
disturbance agents in northwestern Patagonia (41°S) over the last 2600 years. Quaternary
Research 77, pp. 235-244

» Kitzberger Thomas, Veblen Thomas T., Villalba Ricardo, 1997; Climatic influences on
fire regimes along a rain forest-to-xeric woodland gradient in northern Patagonia,

Argentina. Journal of Biogeography, V. 24 L. 1, pp. 35-47.

» Lowell, T.V., Heusser, C.J., Andersen, B.G., Moreno, P.I., Hauser, A., Heusser, L.E.
Schliichter, C., Marchant, D.R. Denton, G.H., 1995; Interhemispheric Correlation of
Late Pleistocene Glacial Events. Science, Vol. 269, pp. 1541-1549

» Markgraf, V., 1984; Late Pleistocene and Holocene vegetation history of temperate

77




Argentina: Lago Morenito. Bariloche. Dissertationes Botanicue 72, 235-254.
« Milispaugh, S.H., Withlock, C., 1995; A 750-year fire history based on lake sediment
records in central Yellowstone National Park, USA. The Holocene 5, pp. 283-292.

- Montecinos A., Aceituno P., 2003; Seasonality of the ENSO-related rainfall variability
in Central Chile and associated circulation anomalies. American Meteorological Society
16, pp. 281-296.

» Moreno, P.I., 1997; Vegetation and climate near Lago Llanquihue in the Chilean Lake
District between 20200 and 9500 "*C yr BP. Journal of Quaternary Science, 12, pp. 485-
500

« Moreno, P.L, 2000; Climate, Fire and Vegetation between About 13,000 and 9200 ¥C
yr B.P. in the Chilean Lake District. Quaternary Research, 30, pp. 304-314.

» Moreno, P.I., 2004; Millennial-scale climate variability in northwest Patagonia over

the last 15,000 yrs. Journal of Quaternary Science 19, pp. 35-47.

* Moreno, P.I., Lowel, T.V., Jacobson, G.L., Denton, G.H., 1999; Abrupt vegetation and
climate changes during the last glacial maximum and last termination in the Chilean
Lake District: a case study from Canal de la Puntilla (41°S). Geografiska Annaler, 81 A
(2): pp. 285-311

* Moreno, P.I., Leén, A.L., 2003; Abrupt vegetation changes during the last Glacial—
Holocene transition in mid-latitude South America. Journal of Quaternary Science 18,
pp. 787-800.

« Moreno, P.I., Vilanova, 1., Villa-Martinez, R., Garreaud, R.D., Rojas, M., De Pol-Holz,
R., 2014; Southern Annular Mode-like changes in southwestern Patagonia at centennial

timescales over the last tree millenia. Nature Communications, 5:4375
doi:10.1038/ncomms5375

* Oberdorfer, E., 1960; Pflanzensoziologische Studien in Chile. Cramer, Weinheim, pp.
1 —208.

* Pesce, 0.G., 2011; Variabilidad climatica y vegetacional a escalas de tiempo milenial-

submilenial durante los ultimos 18.000 afios en Lago Lepué, Isla grande de Chiloé.

78




Chile. Tesis de magister, Facultad de Ciencias, Universidad de Chile

* Pesce, O.G., Moreno, P.I., 2014; Vegetation, fire and climate change in central-east
Isla Grande de Chiloé (43°S) since the Last Glacial Maximum, northwestern Patagonia.
Quaternary Science Reviews 90, pp. 143-157

« Porter, S.C., 1981; Pleistocene Glaciation in the Southern Lake District of Chile.
Quaternary Research 16, pp. 263-292

« Reiche, K., 1934; Geografia Botdnica de Chile. Imprenta Universitaria, 571 pp

» Schmithiisen, J., 1956; Die raumliche Ordnung der chilenischen Vegetation. Bonner
Geographische Abhandlungen 17, pp. 1 —86.

» Villagran, C., 1985; Anélisis palinoldgico de los cambios vegetacionales durante el
Tardiglacial y Postglacial en Chiloé, Chile. Revista Chilena de Historia Natural, 58, pp.
57-69

« Villagran, C., Armesto, J.J., Leiva, R., 1986; Recolonizacién postglacial de Chiloé

insular. Evidencias basadas en la distribucién geogréfica y los modos de dispersién de la
flora. Revista Chilena de Historia Natural, 59, pp. 19-39

« Villagran, C., 1988; Late Quaternary Vegetation of Southern Isla Grande de Chiloé,
Chile. Quaternary Research, 29, pp. 294-306

« Villagran, C., 1988; Expansion of Magellanic Moorland during the Late Pleistocene:
Palynological Evidence from Northern Isla de Chiloé, Chile. Quaternary Research, 30,
pp- 304-314

 Villagran, C., 1991; Historia de los bosques templados del sur de Chile durante el
Tradiglacial y Postglacial. Revista Chilena de Historia Natural, 64, pp. 447-460

= Villagran, C., Armesto, J.J., 2004; Fitogeografia histdrica de la Cordillera de 1a Costa
de Chile. In: Smith-Ramirez, C., Armesto, J.J., Valdovinos, C., Ed. Historia,
biodiversidad y ecologia de los bosques costeros de Chile. Santiago, Chile.
Universitaria. p. 99-115.

» Veblen, T., Kitzberger, T., Villalba, R., Donnegan, J., 1999; Fire history in northern

79




Patagonia: the roles of humans and climatic variation. Ecological Monographs, 69 (1),
1999, pp. 4767

» Whitlock, C., Moreno, P.I, Bartlein, P., 2007; Climatic controls of Holocene fire
patterns in southern South America, Quaternary Research v. 68, pp. 28-36.

* Willson, M.F., Sabag, C., Figueroa, J., Armesto, J.J., 1996; Frugivory and seed
dispersal of Podocarpus nubigena in Chiloé, Chile. Revista Chilena de Historia Natural,
69, pp. 343-349

80




