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RESUMEN

El andlisis estratigrafico de polen, esporas y particulas de carbon encontradas
en los sedimentos lacustres de Laguna Churrasco (45°41'S; 71°49'W; 798 msnm),
region de Aysén del General Carlos ibafiez del Campo, nos permitieron desarrollar la
historia vegetacional y de fuego local, abarcando los ultimos ~2000 anos. Es posible
apreciar que dicha historia ha estado dominada por bosque de Nothofagus, con
reducido aporte de otros taxa vegetales, de manera casi imperturbable, salvo durante
los titimos 90 afos (afios 1921-2011 DC). En este intervalo se aprecia descenso de la
abundancia de Nothofagus tipo dombeyi, a la par con incrementos de Poaceae,
Asteraceae, Misodendron y los taxa exdticos Rumex, Plantago y Pinus sp. Los valores
de carbén microscopico y macroscépico muestran concentraciones bajas a lo largo del
registro, exceptuando un incremento abrupto durante los tltimos 90 afios, con maximos
discretos en los afios 1939 y 2003 DC en ambas fracciones de tamafio. Es evidente un
aumento de los taxa acuaticos Cyperaceae, [soetes savatieri, Myriophyllum,
Potamogeton y el descenso de la microalga Pediastrum desde el centimetro 59, lo cual
sugiere una tendencia hacia la reduccion areal de Laguna Churrasco a raiz de

disminucion de su nivel lacustre.

Identificamos perturbacién antrdpica de la vegetacion durante los udltimos 90
afios producto de las quemas realizadas para despejar terrenos para habitat,
agricultura o ganaderia. La magnitud y rapidez de éstos excede el rango de variabilidad
natural cbservada durante los Ultimos ~2000 afios en el registro fosil de Laguna
Churrasco, ordenes de magnitud por sobre incendios naturales y depositacién de

cenizas asociada a volcanismo reciente.
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ABSTRACT

Here | present stratigraphic analyses of pollen, spores and charcoal particles from a
sediment core retreived from Laguna Churrasco (45°41'S, 71°42'W, 788 msnm)to
develop vegetation and local fire histories spanning the last ~2000 years in a sector
from regién de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo;. that the record shows the
virtually uninterrupted dominance of Nothofagus forests until 80 years ago (1621 AD).
Since then Nothofagus declines;, along with increases in Poaceae, Asteraceae,
Misodendron and the exotic taxa Rumex, Plantago and Pinus sp. The abundance of
microscopic and macroscopic charcoal remains low throughout the record, except for a
sharp increase 90 years long, with discrete peaks in the years 1939 and 2003 AD in
both size fractions. We note an increase in aquatic Cyperaceae, Isoetes savatieri,
Myriophylium, Potamogeton and a decline in Pediastrum from 59 cm, suggesting a lake

regressive phase until present.

We identify human disturbance over the last 90 years by means of fires to clear land for
housing, farming or ranching. The magnitude and rapidity of this environmental
transformation exceeds the range of natural variability observed over the last ~2000
years in the fossil record of Lake Churrasco, orders of magnitude over natural fires and

ash deposition associated with recent volcanic events.
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INTRODUCCION

Conocer la historia de un ecosistema es basico para entender las
circunstancias y contingencias histéricas involucradas en la estructuracién y
mantencién de su biodiversidad a través del tiempo. Gran parte de los ecélogos
generalmente estudian organismos o sistemas a una escala de tiempo menor de 10
afos y a menudo estan limitades por la duracién de un experimento, temporalidad o
recursos (Foster y col. 1990). La paleoecologia permite estudiar la historia de los
ecosistemas a través de multiples escalas temporales mediante registros
sedimentarios de variadas fuentes, aportando una perspectiva histérica sobre los
patrones, causas, magnitudes y tasas de cambios ecoldgicos atribuibles a variaciones
de naturaleza climética y por actividad antrépica (Willard & Cronin 2007); entre otros.
Una herramienta importante es el estudio de variaciones en la composicion ¥y
abundancia de granos de polen fésil preservados en secuencias sedimentarias
(palinologia), aproximaciéon que permite inferir variaciones en la vegetacién pasada,
interpretable a la luz de respuestas a procesos endégenos o gatillados por cambio
ambiental pasadd. Las cuencas lacustres son sitios ideales para estudiar los cambios
paleoambientales, ya que los sedimenios depositados en sus fondos registran las
caracteristicas del lago y sus alrededores, donde cada capa de sedimento que se
deposita en el fondo del lago es una imagen de los eventos climatico-geomorfolégicos
de la época y es mediante la extraccion y analisis de estos sedimentos lacustres que

podemos acceder a este registro de cambios ambientales.

Procesos criticos en las comunidades biolégicas tfales como expansiones,

migraciones o extinciones, ocurren en respuesta a cambios climaticos; generando




estructuras o eomunidades distintas a las previamente observadas a io largo del tiempo
geoldgico (Young y col. 2007). Las glaciaciones del Cuaternario poseen una duracion
promedio de 120.000 afios y se alternan con interglaciales, con duracién tipica de
~14.000 afios (Broecker & Denton 1988). En este contexio se han detectado
transiciones climaticas abruptas, que se desarrollan en algunas pocas decenas de
afios, e incluso a nivel interanual (Steffen y col. 2008). Dentro de los cambios
climaticos ocurridos durante el dltimo milenio es pertinente mencionar ios eventos de
“la pequefia edad de hielo” (LIA por sus siglas en inglés), que transcurrié entre ~850-50
anos cal AR y “el periodo calido medieval” (MWR por sus siglas en inglés) entre ~1150-
850 afios cal AP. Dichos evenios fueron registrados inicialmente en el hemisferio norte
(Soon y col 2003), mientras que aun no se llega a consenso fotal de su ocurrencia en
el hemisferio sur. Moy y col. (2009) sintetizaron io ocurrido durante el tiempo de LIA y
MWP en Patagonia, a partir del analisis de miiltiples indicadores paleoambientales
(sedimentos lacustres, registros de: polen, carbdn, anillos de crecimiento de arboles,
fluctuaciones glaciales y temperatura, salinidad y productividad superficial marina, asi
como precipitaciones). Sus conclusiones fueron que durante los ultimos ~2000 arios ha
habido un descenso de las temperaturas hasta el intervalo de 450-50 afios cal AR
(correspondiéndose con la LIA europea), observandose un periodo de aumento en las
temperaturas hace 900-700 afios cal AP (“anomalia climatica medieval’ ~MCA-, segun

Stine (1994)) y especialmente durante los ultimos 350 arios.

Una perturbacién importante que experimentan muchos ecosistemas es
producida por el fuego, a escala regional y local juega un papel importante como

acelerador de cambios vegetacionales al alterar la composicion de las especies

presentes (Whitlock & Bartlein 2004) y a escalas aun mayores es capaz de afectar el




ciclo global del Carbono, la quimica atmosférica y modificar la biodiversidad de los
ecosistemas terrestres (Cofer y col. 1997, Power y col. 2008, van der Werf y col. 2004).
Los regimenes de fuego - definidos como la frecuencia, temporalidad, intensidad,
extensién y tipo de fuego (Power y col. 2008)- histéricamente fueron modelados
principalmente por controles naturales (tormentas eléctricas, recurrencia de sequias,
acumulacién de biomasa), pero los recientes asentamientes humanos han producido
un aumento de las intensidades y frecuencias de incendios debido a los despejes de
zonas boscosas mediante quema (Szeicz y col. 1998, Veblen & Markgraf 1988, Veblen
y col. 1996). El fuego ha sido identificado como un importante catalizador de eambios
vegetacionales durante cambios climaticos rapidos en el pasado (Swetnam &
Betancourt 1998, Whitlock & Bartl;zin 2004) y se ha postulado como el agente principal
de cambio en los ecosistemas en el futuro (Watson y col. 2000, Whitlock & Bartlein

2004).

Las reconstrucciones histéricas de fuego provienen principalmente de tres
fuentes, [a primera atribuida a registros historicos que documentan la ocurrencia,
extension y duracién de fuegos, y otras dos fuentes interpretativas: (i) cicatrices de
fuegos marcadas en los anillos de crecimiento de los arboles que proveen informacién
tipicamente de los lltimos 400 afios o menos, pero con una alta resolucién espacio-
temporal; y (ii) la presencia de particulas de carbon preservadas en sedimentos
lacustres, las cuales proveen informacién de mayor escala temporal, pero con una
menor resolucién espacio-temporal (Whitlock y col. 2003). Las particulas

s
macrascépicas (3100 pm) de ambos componentes tienen un pequefio radio de

dispersién, por lo tanto, valores por sobre la base son atribuibles a eventos locales de

fuego (Whitlock & Bartlein 2004).




Asentamientos chileno-europeos en la region de Aysén comenzaron a principios
del siglo XiX en la costa (Archipiélago de los Chonos y Peninsula Taitao) y a inicios del
siglo XX hacia zonas mas céntricas de la region (Puerto Aysén), ya sea por migracion
de los habitantes de la costa hacia el este 0 migracion de habitantes desde Ia vertiente
argentina hacia el oeste, siendo la Region de Aysén una de las uitimas regiones de
Chile en colonizarse (Butland 1957, Szeicz y col. 1998). Esta colonizacion produjo
grandes cambios en los ecosistemas terrestres producto de las quemas de bosque
para la construccion de ciudades, ganaderia, agricultura y la explotacién forestal,
siendo ésta Gltima una importante actividad econémica de la regién en la actualidad.
Registros arqueologicos indican que esta region estu;o habitada por los Chonos en el
sector costero al oeste de Puerto Aysén hace al menos 6000 afios y se cree que su
poblacién no superaba los 1000 individuos (Butland 1957, Ortega & Briinning 2004).
Una de las mayores periurbaciones ecologicas documentadas ocuriié entre los afios
1930 y 1950 DC donde mas del 50% de las areas de bosque de Aysén se quemaron
para generar mas espacios habitables o para plantaciones de especies arboreas
exéticas de rapido crecimiento como pino insigne (Pinus radiata) y pino oregén
(Pseudotsuga menziesii) por parte de los colonos (Armesto y col. 2010, Otero 20086,

Veblen y col. 1996).

El presente seminario de titulo se centra en el analisis estratigrafico de un
registro de sedimento lacustre extraido de Laguna Churrasco (45°41’S, 71°49'W, 798
msnm), un pequefio lago de cuenca cerrada ubicado en la region de Aysén. A través
de esta aproximacion se busca documentar la historia de la vegetacion y regimenes de

fuego en la zona de estudio y evaluarla a la luz de eventos de perturbacién natural




como erupciones volcanicas, incendios naturales y eventos de origen antrépico

asociadas a actividades historicas.




Objetivo General

El objetivo general de esta investigacion consiste en documentar la histeria de
la vegetacién y ocurrencia de fuego a pariir de sedimentos lacusires obtenidos de

Laguna Churrasco, Regién de Aysén; durante los tiltimos ~2000 afios.

Obijetivos especificos:

= Desarrollar estratigrafias de alta resolucién temporal de polen, particulas de carbén
micro y macroscopico y parametros de pérdida por ignicién. Estos analisis se
realizaron a partir de muestras contiguas de 1 ¢m de espesor provenientes de un
testigo de interfase agua-sedimento que obtuvimos durante el ario 2011 a partir del
sector mas profundo de Laguna Churrasco.

- Detectar estratigraficamente el comienzo y desarrollo de la perturbacidn antropica
de gran escala durante tiempos histéricos en los ecosistemas circundantes al lago.

- Contextualizar los cambios inducidos por actividad antrépica durante el siglo XX en
el marco de los dltimos ~2000 afios y detectar si la magnitud, tipo y rapidez de

éstos difiere respecto a variaciones naturales.




Hipétesis

H1. Si eventos pasados de fuego constituyeron una fuente de perturbacion scbre la
vegetacién en la zona aledafia a Laguna Churrasco, se espera que la concentracién de
carbdn tanto macro como microscopico covarien con transiciones entre ensambles
polinicos dominados por taxa arbéreos y ensambles fuertemente representados por

hierbas/arbustos propias de hébitats pastizales o ambientes de margen de bosque.

H2: Si la actual configuracién de las comunidades vegetales en tomo a Laguna
Churrasco se debe a perturbaciones de origen euro-chileno, entonces esperamos que
el actual ensamble polinico se establecié en tomo al afio ~1900 DC, vy que éste

contenga especies vegetales exoticas.




MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La Region de Aysén del General Carlos ibafiez del Campo (44-48°S) se ubica
en el sector austral de Chile y posee un paisaje modelado por erosién y depositacion
glacial asociados a repetidos ciclos glaciales, con numerosos fiordos, islas y valles
profundos, ademas posee sectores montarfiosos de hasta 3000 m de altitud, como es el
caso del valcan Maca (45°5°S, 73°10°'W). Vastas areas de esta regién fueron cubiertas
por glaciares durante la dltima glaciacién y posteriormente mudltiples zonas quedaron
descubiertas cuando comenzd la deglaciacién hace unos 17.000-16.000 afios atrds
(Hein y col. 2010, Mardones y col. 2011, Sugden y col. 2005, Vilia-Martinez y col.
2012).

La region de Aysén es tecidnicamente activa debido a la subduccién de las
placas de Nazca y Antértica bajo la placa Sudamericana (Sepulveda & Serey 2009),
habiéndose registrado muitiples terremotos en tiempos histéricos (Forsythe & Neison
1985). También es activa volcdnicamente, siendo de importancia los niveles
piroclasticos preservados en secuencias sedimentarias para determinar peligrosidad
volcanica y entender la recurrencia de eventos eruptivos en el pasado, de gran utilidad
para estudios estratigréficos en esta zona, debido a que deja un registro
cronoestratigrafico que permite correlacionar sitios y descifrar la  evolucién

palecambiental de la zona (Naranjo & Stern 1998, Watt y col. 2011).




El sur de Chile (asi como también las latitudes medias del hemisferio sur) esta
bajo influencia constante de los “vientos del ceste del hemisferio sur’; como su nombre
le indica, son vientos que se mueven de oeste a este en latitudes medias de la Tierra,
entre zonas de altas presiones tropicales y bajas presiones polares (Toggweiler 2009).
Estos vientos son un componente importante del sistema climatico hemisférico puesto
que influyen en la circulacién atmosférica y precipitaciones de las latitudes medias del
hemisferio sur, asi como también en las corrientes oceanicas profundas y en el
traspaso gaseoso entre el océano y atmdsfera (Toggweiler 2009, Villa-Martinez y col.
2012). En el océano Pacifico sureste y en zonas de los Andes de Patagonia centro (44-

48°8), los SWW corresponden a la tnica fuente de precipitaciones (Miller 1976).

En la Regién de Aysén se pueden identificar cuatro tipos climaticos: a) en la
zona insular y costera de la regién se observa un clima muy lluvioso (4200 mm/afio en
San Pedro, 47°43'S; 74°55'W) con temperaturas anuales promedio de 8°C; b)
inmediatamente hacia el oriente se encuentra una zona con menor precipitacion,
temperaturas anuales promedio de 9°C, abundantes nevadas en invierna y fuertes
vientos; ¢) un tercer tipo climaticoc se observa hacia el limite internacional Chile-
Argentina, caracterizado por alin menores precipitaciones (800 mmv/afio en Cochrane,
47°15'S; 72°34'W), temperaturas anuales promedio menores a 6°C con intensas y
constantes nevadas; d) hielos eternos de altura, ubicados en macizos cordillerancs con
altitudes superiores a 800 msnm, con fuertes vientos, nevazones y temperaturas
anuales que no superan ios 0°C (Ortega & Briinning 2004, Veblen 2007, Villa-Martinez

y col. 2012).




Producto de sistemas frontales originados por los SWW vy la accién orografica
de la Cordillera de los Andes y de Ia Costa, se desarrolla un pronunciado gradiente de
precipitaciones oeste-este a lo largo de la regién de Aysén (como se mencioné en los
tipos climaticos anteriores), siendo la zona costera hiperhimeda y con poca
estacionalidad, mientras que hacia la zona limitrofe entre Chile y Argentina se presenta
un clima bastante mas seco, con continentalidad y estacionalidad mas desarrolladas
(Ortega & Briinning 2004, Szeicz y col. 1998, Veblen 2007, Villa-Martinez y col. 2012).
Este gradiente induce que Ila vertiente pacifica de la region esté dominada por el
Bosque lluvioso Norpatagénico, siendo representado por Nothofagus betuloides,
Weinmannia trichosperma, Drmys winteri Caldcluvia paniculata, Pseudopanax
laefevirens, Hydrangea sermafifolia, Amomyrtus Iluma, Podocarpus nubigena,
Pilgerodendron uviferum y Saxegothaea conspicua, mientras que en la vertiente
oriental se presenta el Bosque deciduo Subantartico, donde podemos observar
Nothofagus pumilic y N. antarctica. Hacia la frontera con Argentina se observa un
ecotono bosque-estepa, a unos 4 km al este de Laguna Churrasco, preducto del
efecto de "sombra de lluvia” (Garreaud 2007), el cual constituye un limite vegetacional
y climatico sensible entre ambientes himedos y semi-aridos al este de los Andes
patagénicos. También es posible observar vegetacién de estepa dominada por
especies de la familia Poaceae (Festuca pallescens y F. gracillima), arbustos (Mulinum
spinosum y Senecio filaginoides) e hierbas (Acaena splendens) (Paruelo y col. 2007,

Villa-Martinez y col. 2012).

Varios autores (Schmithusen 1956, Veblen 2007, Villa-Martinez y col. 2012).han
descrito una zonacién alfitudinal de la vegetacién, que incluye: (i} Bosque lluvioso

Norpatagénico desde nivel del mar hasta los ~800 msnm, dominado por las especies
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siempreverdes Nothofagus dombeyi, N. nitida y N. beiuloides, aunque también se
pueden encontrar las especies deciduas N. pumifio en zonhas subalpinas y N. antarctica
en zonas con mal drenaje. (i) Bosque deciduo Subantartico desde ~800 a ~1000
msnm dominado principalmente por N. pumilio, aunque puede asociarse en ocasiones
con N. betuloides. (iii) Vegetacion Altoandina por sobre el limite arbéreo a los ~1000
msnm, constituida por hierbas de las familias Poaceae {(géneros Foa, Festuca,
Deschampsia), Asteraceae (géneros Nassauvia, Senecio, Perezia), Apiaceae (géneros
Bolax, Azorella), Cyperaceae (género Carex) y Gunneraceae (género Gunnera), asi
como matorrales de especies pertenecientes a la familia Ericaceae (género Gaultheria)
y Empetraceae (género Empetrum). En algunos casos se pueden ver individuos

aislados de Nothofagus antarctica.

Laguna Churrasco (45°41’S, 71°49'W) esta ubicado en la Regién de Aysén, 24
km al Sureste de la ciudad de Coyhaique y a una altitud de 798 msnm (Figura 1). En un
lago con forma arrifionada, con orientacién Noreste-Suroeste, posee un largo de 560
m, un ancho minimo de 130 m y un ancho maximo de 260 m. El sector mas profundo
tiene entre 4,5 y 5,4 m de columna de agua, esta rodeado por un relieve controlado por
roca madre y no se observan niveles lacustres definidos sobre el nivel actual. En el
perimetro del lago se observa un anillo interior con abundante Potamogeton,
Myriophyflumn y Cyperaceae, y estd rodeado por un bosque abierto compuesto
principaimente por Lenga (Nothofagus pumilio) y algunos Nirres (Nothofagus
antarctica) con abundante presencia del liquen “barba de viejo” (Usnea sp.) sobre ellos.
En el sotobosque se encontré Blechnum pennamarina, Caryophyilaceae, Viola reichei,
Osmorhiza chilensis, Compositae, Silene sp., Berberis serratodentata, Acaena

pinnatifida, Acaena pinnatifolia, Ribes sp., Calceolaria sp., Geranium sp., Chilliotrichum
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diffusum, Rumex sp., Berbens microphylla, Trifolium repens, Phacelia secunda y

Fragaria chiloensis. Ademas se puede observar evidencia de corte de bosque

secundario y fuego.

syl | 1rsew
Figura 1: Ubicacién de Laguna Churrasco. A)y B) Zona de estudio correspondiente al

area de Patagonia Centro. C) Localizacién de Laguna Churrasco y otros lagos mayores
como referencia.
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Obtencion de muestras

Durante el mes de Abril de 2011 obtuvimos un testigo de interfase agua-
sedimento de 87 cm de largo a partir de Laguna Churrasco, proveniente de una
profundidad de 4,8 m usando un barreno de pistén con una camara de plexiglas de 1 m
de largo y 7,5 cm de diametro. Este testigo se muestre6 en el terreno en segmentos de
1 cm continuos-contiguos que se almacenaron en bolsas plasticas bajo el codigo
PC1107SC, rotulandose la profundidad correspondiente y posteriormente almacenados

en una camara fria a 4°C en la Facultad de Ciencias de la Universidad de Chile.

Analisis de muestras

Obtuve muestras para desarrollar el analisis de Pérdida por Ignicién (PPI)
segun lo expuesto por Villa-Martinez & Moreno (2007), tomandose muestras de 1 cc de
cada profundidad, las cuales se quemaron en una mufia Thermolyner 30400 a 550°C
por 2 horas y posteriormente en una mufla Nabertherm Controller B170 a 925°C por 4
horas. El PPl permite cuantificar el contenido de materia organica (PPisso) y un
diferencial de siliciclastos y carbonatos (PPlg2s) de los sedimentos inorganicos (Jara &

Moreno 2012).

Las muestras para analisis de polen se procesaron usando protocolos estandar
consistentes en defloculacién con KOH 10%, disolucién de silicatos con HF 40% y
digestion de la materia organica mediante acetdlisis (Faegri & Iversen 1975). A los
concentrados se les agregd aceite de silicona y se observaron en un

estereomicroscopio Zeiss Axioskop a 400x y 1000x de aumento. Paralelamente se
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agregaron cantidades conocidas de esporas de Lycopodium exético (n=37168) a cada
muestra con el fin de calcular concentraciones y tasas de acumulacién de carbén
microscdpico. Cada muestra tuvo un conteo minimo de 500 granos de polen
provenientes de plantas terrestres. Los granos de polen se identificaron usando libros
de identificacion (Heusser 1971, Villagran 1980) y una palinoteca de referencia. Los
datos fueron ingresados en el programa Tilia (Grimm 1987) para realizar los diagramas
polinicos expresados en porcentajes. Posteriormente se realizd un analisis CONISS
(Constrained Incremental Sum of Squares) para poder caracterizar diferentes zonas de
cambio en las estratigrafias polinicas. En el andlisis CONISS se usé el coeficiente de
disimilitud Edward y Cavalli-Sforza, que mediante sumatorias de raiz cuadrada
aplicadas a frecuencias en las taxas vegetales, permite obtener valores con los cuales
se pueden desarrollar dendogramas, para esto se consideraron solo los taxa ferrestres
con un porcentaje superior al 2%, recalculandose tanto las sumas como los

percentajes.

La historia local de fuego se construyé a partir del procesamiento de 2 cc de
sedimento de cada muestra con KOH 10% para posteriormente filtrar el material
restante en tamices de 106 y 212 uym y contabilizar las particulas de carbén que
quedaron en estos tamices mediante una lupa Zeiss KL1500 LCD. Dichas cuentas se

expresan en valores de concentracién (particulas de carbén/cc).
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Dataci6n por Plomo (*°Pb)

Se procesaron los 15 centimetros superiores mediante secado en una mufia
Shellab 1370GX a 105°C durante 24 horas, posteriormente se rotularon
individualmente y se enviaron a MyCore Scientific Inc. en Ontario, Canada, para medir

Id actividad de 2'"°Pb.
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RESULTADOS

Estratigrafia y Cronologia

El testigo PC1107SC posee una longitud de 87 cm y esta constituido por barro
organico lacustre (gyttja) altamente homogéneo a lo largo de todo el registro. Se
identificaron visualmente 2 tefras que posteriormente fueron corroboradas por el
andlisis de PPI (Organicos < 10%, densidad de siliciclastos > 0,3), identificandose una
tefra a los 52 cm de longitud con un grosor de 1 cm y la otra entre 81 y 83 cm de

longitud (Figura 2).
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Figura 2: Concentraciones de carbén micro y macroscépico comparadas con
los porcentajes de materia orgénica, carbonatos y densidad de materia organica y
siliciclastos del registro de Laguna Churrasco. Las lineas puntuadas delimitan las

zonas de analisis y las zonas sombreadas indican la presencia de tefras.
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La cronologia del tramo superior del registro muestra un decaimiento progresivo
de la actividad de ?"°Pb hasta llegar a valores indetectables en el centimetro 14,
obteniéndose un rango utii de medicion total de 141 afos, desde el afio 1870 en el

centimetro 13 hasta el aiio 2011 en el centimetro 1 (Tabla 1).

Limite | Limite | Humedad|Pb-2106| Desv. Edad Tasa de Coef. Desv.
Superior| Inferior Estandar Acumul. Variac. | Estandar
{cm}) {cm) (%) {Ba/g) (%) {afos) | {g/im*afio) (%) (afios)
0 1 94,00 0,065 6,1 2011 140,0 10,3 0
1 2 93,00 0,069 5,5 2007 115,2 9.4 0
2 3 92,00 0,047 7.6 2003 155,3 13,5 1
3 4 91,00 0,031 8,0 1998 2232 16,4 2
4 5 90,00 0,030 9,9 1985 216,8 19,9 3
5 6 90,00 0,047 6,9 1991 111,3 12,6 2
6 7 89,00 0,036 7.2 1984 119,8 14,3 4
7 8 89,00 0,048 7.4 1976 66,5 13,2 5
3 9 89,00 0,036 3.3 1960 56,3 15,9 8
9 10 88,00 0,020 9,1 1939 64,0 23,9 17
10 11 80,00 0,017 7.5 1921 47,7 24,9 22
11 12 89,00 0,012 8,8 1898 447 442 50
12 13 38,00 0,009 92 1870 | ._386. {. 854 121
13 14 88,00 0,008 8,6
14 . 15 88,00 0,006 10,8 Background

Tabla 1: Tabla resumen de los resultados obtenidos en la datacién de 2'°Pb
para Laguna Churrasco. Los valores de “background” corresponden a niveles cuya
actividad *"®Pb es menor al rango detectable.




Registro de Polen

Se estudié el contenida de polen y carbén a io largo del testigo, excluyéndose
los centimetros correspondientes a tefra (dejando un total de 83 muestras). Los datos
de carbon fueron expresados como concentracion (Figura 2) y los datos de polen se
expresaron mediante un diagrama de porcentajes (Figura 3). Se dividi6 el diagrama en
5 zonas donde los cambios polinicos son visualmente mas evidentes, posteriormente
procedieron a corroborarse y ajustarse mediante un andlisis CONISS (Figura 3). A
continuaeién se describirén las distintas zonas polinicas indicando su profundidad Vi
especies dominantes (cuyo valor promedio se expresa entre paréntesis), asi como

también los cambios méas conspicuos:

Zona CHU1 (87-59 cm): Nothofagus tipo dombeyi (85%) domina el ensamble polinico,
acompanado por Poaceae (8%) y Misodendron (4%), planta parasita del género
Nothofagus (Carlquist 1987), dichos taxa se encuentran estables a lo largo de la zona,
al igual que Rumex (1%), los taxas acudticos Cyperaceae (1 5%), Myriophyllum (1%)
y la microalga Pediastrum (35%). Se observa una ligera tendencia al aumento de
Podocarpus nubigena (de 0,5 a 1,8%), asi como de la acudtica /soefes savatieri (de

0,5% a 1,3%).

Zona CHU2 (59-46 cm): Nothofagus tipo dombeyi (85%) domina practicamente sin

variacién, salvo un descenso puntual (80%) a los 46 cm. Existen ligeras tendencias al

descenso en Podacarpus nubigena (de 1% a valores <0,5%), Misodendron (de 4 a 3%)
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y en Pediastrum (de 40% a 30%). En Poaceae vemos una ligera tendencia a la

disminucion (de 8 a 5%) pero con 2 peaks (>10%) a los 59 y 46 cm.

Zona CHU3 (46-20 cm): Nothofagus tipo dombeyi domina esta zona (85%),
presentando un leve descenso en tomo a los 20 cm (de 85% a 75%). Hay un ligero
aumento de Podocarpus nubigena (de 0,3 a 1%), Poaceae (de 5% a 10%) y en las
acuéticas Cyperaceae (de 1,5 a 2%, con un peak de 5% en 20 cm) e Isoetes savafieri
(de 1 a 2%). Se registran descensos en Misodendron (de 3 a 2%) y de Pediastrum (de
30 a 25%). Vemos apariciones puntuales del taxén exético Pinus sp. (< 1%), ademas
de Asteraceae Asteroideae (< 1%), Asteraceae Cichorioideae (< 1%) y Potamogeton (<

1 %),

Zona CHU4 (20-11 cm): Zona totalmente dominada por Nothofagus tipo dombeyi
(85%), el cual exhibe una disminucion (a 80%) terminando en el centimetro 11,
Observamos ligeros descensos en Podocarpus nubigena (de 1 a 0,5%), Poaceae (de
10 a 8%) y en las acudticas Cyperaceae (de 5 a 2%), Isoefes savatieri (de 2 a 1%) y
Pediasirum (de 25% a 20%). Existen registros puntuales para Pinus sp. (< 1%),
Asteraceae Asteroideae (< 1%), Asteraceae Cichoriocideae (< 1%) vy de la acudtica
Potamogeton (< 1%). Aparece el taxén exético Plantago (< 1%) y aumenta ligeramente

Rumex (>1%).

Zona CHUS (11-1 cm): Nothofagus tipo dombeyi domina el ensamble polinico pero
registra un descenso importante y sostenido llegando a su valor mas bajo de todo el
registro en el techo del testigo (73%), al igual que Podocarpus nubigena (0,5%) v la

microalga Pediastrum (20%). Se aprecian aumentos considerables y sostenidos de
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Misodendron (de 2 a 8%), Poaceae (de 10 a 20%), Asteraceae Cichericideae (de 0,2 a
1%) y de las acudticas Cyperaceae (de 2 a 6%), /soetes savatieri (de 1 a 4%),
Potamogeton (de O a 4%) y Myriophylfum (de 0 a 10%). Los taxa exéticos Pinus sp. (de
< 1% a 2%), Plantago (de < 1% a 2%) y Rumex (de 3 a 8%), también registran

aumentos sostenidos y evidentes en sus porcentajes.

Observamos que en torne al centimetro 8 (afio 1975 DC) comienza a aumentar
la tasa de acumulacién de polen de las taxas vegetales (figura 4), alcanzando sus
valores maximos entre los centimetros § (afic 1995 DC) y 2 (afio 2007 DC},
exceptuando Poaceae, cuyo valor méximo se registra en el centimetro 1 (afio 2011

DC).

Registro de Carbén

La concentracién de carbén macro y microscépico (figura 2) casi no presenta
variaciones en las zonas CHU1, CHU2 y CHU3, mostrando valores cercanos a las 10
particulas/cc de carbén macroscépico y 5000 particulas/cc de carbén microscapico,
salvo dos peak de este (ltimo, registrados en el centimetro 77 y 27, con valores de
~20000 y ~16000 particulas/cc respectivamente. En CHU4, podemos ver un
incremento sostenido de las concentraciones de carbén macroscopico y microscdpico,
llegando a valores de ~80 particulas/cc y ~10000 particulas/ce en el centimetro 11 (afio
1921 DC) respectivamente. Finalmente en CHU5 se registran tendencias similares en
ambos tipos de carbdn, con un peak en el centimetro 10 (afio 1939 DC, ~130
particulas/cc de carbén macroscopico y ~40000 particulas/cc de carbén microscopico),

un posterior descenso hasta el centimetro 6 (afio 1991 DC, ~40 particulas/cc de carbén
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macroscopico y ~18000 particulas/cc de carbdn microscopico), luego otro peak en el
centimetro 3 (afio 2003 DC, ~60 particulas/cc de carbén macroscépico y ~26000
particulas/cc de carbén microscdpico) y un descenso abrupto hasta el centimetro 1
(afio 2011 DC), registrandose concentraciones de ~35 particulas/cc de carbén

macroscdpico y ~8000 particulas/cc de carbén microscépico.

La tasa de acumulacién tanto de carbén microscépico como macrascopico
(figura 4) comienza a aumentar en tomo al centimetro 11 (afic 1921 DC), alcanzando
sus valores maximos entre los centimetros 3 (afio 2003 DC) y 5 (afio 1995 DC). El
carbon macroscopico no registra peaks, sino que muestra un crecimiento y descenso
paulatino, no asi el carbén microscépico que registra 2 peaks, uno en el centimetro 3 y

el otro en el centimetro 5.
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DISCUSION

Vegetacion y clima

El ensamble polinico observado a lo largo de todo el registro (figura 3) esta
dominado totalmente por el palinomorfo Nothofagus tipo dombeyi, Poaceae y en menor
medida por la planta parasita Misodendron. Podemos apreciar poca variacién durante
las tres zonas basales (CHU1, 2 y 3), tanto en las especies terrestres como acuaticas.
Cabe destacar las disminuciones de la especie terrestre Podocarpus nubigena y
Misodendron, asi como también de la microalga Pediastrum desde el centimetro 59.

Se observan granos de Pinus sp. entre los centimetros 31- 24, y 22- 15,

En la siguiente zona (CHU4) se aprecian variaciones con tendencia a la
disminucion en Podocarpus nubigena (entre los centimetros 19 y 15), Misodendron
(entre los centimetros 20 y 14) y Poaceae (entre los centimetros 19 y 13),
posiblemente debido a una apertura de bosque interpretable por el aumento de
Poaceae y a un ligero descenso en los porcentajes de Nothofagus tipo dombeyi (entre
los centimetros 20 y 186). En las plantas acudticas se observa un descenso importante
en Pediastrum, ademas de un ligero incremento en el porcentaje de Cyperaceae y de

Myriophytium.

En el tramo mas superficial (CHUS) podemos apreciar una disminucién
sostenida de Nothofagus hacia el techo del testigo, asi como aumentos persistentes de
Misodendron, Poaceae, Asteraceae Cichorioideae, interpretables como una notable

apertura del bosque con subsiguiente colonizacién de hierbas y arbustos, asi como
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también de plantas exdticas dados los fuertes aumentos de Pinus sp, Plantago y
Rumex sp. En acuaticas se observan aumentos desde el centimetro 11 (afio 1921 DC)
al 1 (afio 2011 DC) en Cyperaceae, Isoetes savatieri, Myriophyllum y Potamogeton,
con un descenso en los porcentajes de todas estas plantas entre los centimetros 6

(afio 1991 DC) y 9 (afio 1960 DC).

El registro polinico de Laguna Churrasco sugiere la persistencia de bosques
dominados por especies del género Nothofagus durante todo el registro; con sefiales
polinicas evidenciables de Podocarpus nubigena entre los centimetros 79-53. La
porcidn mas cercana al techo (11-1, afios 1921-2011 DC) del registro sugiere apertura
del bosque y proliferacién de hierbas, arbustos y especies exéticas de origen europeo,
dando cuenta de perturbacién anfrépica de gran escala e incremento de especies
introducidas invasivas (ej. Diente de ledn (Taraxacum officinale) y Pinus sp.), ya sean

con fines econdmicos, omamentales o accidentalmente.

El registro de taxa acuéaticos muestra un fuerte incremento de las especies
litorales y un descenso en la microalga Pediastrum. Dado que las sefales de las
especies litorales se magnifican mientras més somero sea el cuerpo lacustre, opuesto
a lo que ocurre con Pediastrum, microalgas peldgicas, podemos interpretar una
disminucion del cuerpo lacustre practicamente sostenida durante todo el registro,

agudizandose durante los tramos mas recientes del registro.

La disminucién de la conifera higréfila resistente al frio Podocarpus nubigena (Villa-
Martinez y col. 2012), asi como la evidencia previamente expuesta de la disminucién

del tamafio de Laguna Churrasco, interpretable por los aumentos en las especies
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acuaticas litorales hacia momentos més actuales del registro y el registro de cambios
en la vegetacién terrestre nos sugiere una tendencia de disminucién en los montos de

precipitacion hacia el presente.

Creemos que los granos de Pinus sp. encontrados entre los centimetros 31-24, y
entre 22-15 podrian provenir de dos posibles fuentes: i) origen exégeno al area de
estudio y llevado hasta el lago mediante procesos de anemofilia de gran distancia,
puesto que la zona de Coyhaique aun no presentaba asentamientos humanos chileno-
europeos previo al siglo XIX, pero si habia en zonas costeras de la regién (Butland
1857; Ortega & Briinning 2004), aunque existen registros de que omamentalmente se
esta plantando desde el siglo XVil por los europeos asentados en el centro y sur de
Chile (Simberloff y col. 2009), usado para controlar la erosién y estabilizar dunas
especialmente en las costas chilenas entre la region de Valparaiso y de Los Lagos en
1910 y con objetivos comerciales (Pinus radiata) desde los afios 1960 en el sur de
Chile (Simberioff y col. 2008, Toro & Gessel 1999), eliminando esta posibilidad y
déndonos a creer que esta presencia se debe a ii) contaminacion durante el
procesamiento de las muestras, por polen de pino atmosférico, debide a que no hubo
error en los protocolos de procesamiento, descartando la contaminacién cruzada de

muestras.
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Régimen de fuego

En los centimetros superiores del registro (CHU4 y 5) vemos incrementos
sostenidos en las concentraciones de carbon microscépico y macroscépico, con peaks
coincidentes en ambas fracciones a los 10 y 3 cm (afio 1939 y 2003 DC,
respectivamente} es posible atribuir estos incrementos a la accién antrépica de los
colonos chilenos-europeos que se asentaron en la zona, asi como también el aumento
en el uso de fuego como herramienta de despeje de bosque (Armesto y col. 2010,

Butland 1957, Ortega & Briinning 2004, Otero 2008, Veblen y col. 1996).

Perturbacién chileno-europea

El valle de! rio Coyhaique fue descubierto en Febrero de 1897, por €l grupo de
Fischer, von Schellendorf, Dusén y compaiiia, su aribo se produjo siguiendo el rio
Simpson hasta su interseccion con el rio Coyhaique. Mientras que las primeras
colonizaciones se remontan a Septiembre de 1903, realizadas por Dun y Sanhueza
(desde Aysén) a pedido de la llamada en aquella época, Sociedad Industrial del Aysén

(Martinic: 2005),

El registro polinico (figura 3) muestra un descenso del palinomorfo Nothofagus
tipo dombeyi durante los 11 centimetros superiores (afios 1921-2011 DC),
contemporaneo con aumentos sostenidos de las plantas exéticas Pinus sp., Plantago y
Rumex. Esta apertura de bosque con establecimiento de praderas antrpicas no es

visible en ningun otro momento a lo largo del testigo. También se observa incrementos
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sostenidos de Poaceae y Asteraceae Cichoricideae, este ditimo adjudicable

principalmente a la especie europea Taraxacum officinale (Diente de leén).

Los cambios vegetacionales advertibles en el registro covarian con el registro
de carbén, donde vemos fuertes incrementos en las concentraciones de carbén micro y
macroscopico en el tramo superior del testigo. Podriamos atribuir estos incrementos a
la accidén del fuego iniciado por los colonos chileno-europeos que lo usaron como
herramienta de despeje de bosque (Armesto y col. 2010, Otero 2006, Veblen y col.
1996), para poder usar los terrenos para viviendas, ganado y agricultura. Existen datos
de incendios descontrolados originados por los colonos entre 1930 y 1950 DC, donde
mas del 50% de las dreas de bosques de Aysén fueron quemadas (Armesto y col.
2010, Otero 2006, Veblen y col. 1996), lo que nos hace pensar fuertemente que la
perturbaciéon que estamos presenciando esta altamente influenciada por la accién de
los colonos chilenc-europeos. Es debido a esto Uitimo que deberia considerarse el
factor antrépico como importante en los procesos de cambios vegetacionales, ya que,
como podemos ver en el registro de Laguna Churrasco, se nos muestra un vegetacion
poco alterada durante los dltimos ~2000 afios, exceptuando los tramos recientes
(desde 1870 DC) donde advertimos aperiura considerable del bosque y expansién de

praderas antropicas.
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Implicancias regionales

Existe poca informacién detallada sobre regimenes de fuego (naturales y/o
antrépicos) en la Region de Aysén y mas especificamente en el area cercana a
Coyhaique durante los Ultimos ~2000 afios, donde podemos ver mas claramente los
cambios vegetacionales ocurridos desde la llegada del colono chileno-europeo, el cual

debe ser considerado como una fuente importante de perturbacion.

Szeicz y col (1998) realizaron el primer estudio palinoiégico de alta
resolucién temporal en la zona cercana a Coyhaique, su sitio de estudio fue Laguna
Venus, ubicada a 23 km al noroeste de Laguna Churrasco. En dicho estudio usaron un
testigo de 58 cm de largo, donde el diagrama polinico muestra algo similar a lo que
obtuvimos en Laguna Churrasco, es decir, dominancia de bosque de Nothofagus hasta
los centimetros superiores donde disminuye dando a lugar incremento de taxa exéticos
como Rumex, Plantago y Pinus sp., asi como también de Poaceae y Misodendron.
Szeicz y col. registraron como inicio de la perturbacién humana los afios 1910-1920
DC, basandose en las disminuciones de Nothofagus y aumentos de Poaceae, Rumex,
Plantago, Pinus sp. y carbon macroscépico. El registro de Laguna Venus muestra un
unico incremento de Pinus sp. en el primer centimetro (afio 1984 DC), el cual fue
atribuido a las plantaciones recientes de Pinus radiata en la zonas préximas a Laguna
Venus. Los registros histéricos, sin embargo, indican que las plantaciones de Pinus
radiata datan de 1885 DC, en el centro y sur de Chile (Toro & Gessel 1999), sugiriendo
que Laguna Venus podria representar un registro extremadamente local. En el caso de
Laguna Churrasco la sefial de Pinus sp. comienza en el centimetro 12 (afio 1898 DG);

y muesira peaks en los afios 1939 DC, probablemente por la invasién en zonas
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despejadas producto de las quemas chileno-europeas de principios de los afios 1930
DC y otro aun mayor en el afio 2003 DC, producto de la ya establecida plantacion de
pino para fines comerciales. Estos datos nos dan a entender que Laguna Churrasco es
capaz de sensar sefales de cambio vegetacional y ocurrencia de fuego extra locales 0,

posiblemente, regionales.
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CONCLUSIONES

El registro de Laguna Churrasco provee evidencia de cambios vegetacionales y
climaticos ocurridos durante los Ultimos ~2000 afios, en un drea adyacente al ecotono
bosque-estepa en el Este de Patagonia Centro, préximo a Lago Poliux. Basados en

estos datos podemos coneluir lo siguiente:

1. Entre los centimetros 87-58 observamos componentes del bosque lluvioso
Norpatagénico y deciduo Subantértico, con dominancia de especies del género
Nothofagus. También podemos inferir un clima mas frio/hiimedo con respecto a
la actualidad, debido a la abundancia de la especie higréfila folerante al frio

Podocarpus nubigena.

2. Entre los centimetros 59-46 se observa aun dominioc de Nothofagus y otros
componentes de bosque. En este momento podemos inferir un clima algo
menos humedoffrio interpretable al aumento de las especies indicadoras de
borde lacustre, Poaceae y Cyperaceae, ademas de las disminuciones de

Padocarpus nubigena.

3. Entre los centimetros 46-20 sigue dominando Nothofagus y componentes de

bosque. Persiste el cambio a menor frioshumedad dado los descensos de

Podocarpus nubigena.
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4. Durante los centimetros 20-11 se interpreta un clima aun menos humedo que
en los tramos previos, estimable por la disminucién de Podocarpus nubigena y
Pediastrum. Los elementos del bosque siguen siendo muy importantes vy
Nothofagus sigue dominando, aunque presenta algunos descensos de

consideracion.

5. En los once centimetros superiores (afios 1921-2011 DC) vemos un descenso
importante en Nothofagus atribuible a perturbaciéon antrépica en vista de los
altos valores en las concentraciones de carbén micro y macroscépico, asi como
también al incremento explosivo de las plantas exéticas Pinus sp., Plantago y

Rumex,

6. Podemos inferir un cambio actual desde bosque cerrado a bosque abierto con
componentes de pradera debido al aumento de Poaceae, y Asteraceae
Cichoricideae. Ademas se presenta una fuerte presencia de las plantas
exéticas Pinus sp., Plantago y Rumex. Dicho cambio ocurre en un intervalo de
148 anos y no es evidenciable en otro momento a lo largo del registro, por lo
tanto, es fuertemente atribuible a factores antrépicos que hayan producido o

acelerado dichos cambios.
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