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RESUMEN

Este estudio tiene como propdsito dar a conocer recientes hallazgos paleobotanicos en el Seno de Reloncaviy costas
oriental y norte de laisla Grande de Chiloé. Se trata de ocho sitios con troncos subfésiles de alerce (Fitzroyacupressoides
(Mol.) Johnst.) y ciprés de las Guaitecas (Pilgerodendron uviferum (D. Don) Florin), in situ y en muy buen estado de
preservacion. De acuerdo a seis dataciones radiocarbénicas preliminares, con edades finitas entre 42.600y 49.780 C*
afos AP, los depdsitos con los troncos corresponderian a lapsos interestadiales del periodo Llanquihue medio de la Gltima
glaciacion (estadio isotdpico 3). Se analiz6 la estratigrafia y el contenido de polen f6sil de dos de estos sitios, Isla Tenglo
en la Provincia de Llanquihue (41°30'S) y Punta Pirquén, en la costa oriental de la isla Grande de Chiloé (42°13'S). En
ambos sitios los troncos de coniferas se encuentran asociados a depdsitos de limo organico y turba, los cuales subyacen
a potentes secuencias (2-4 m) de limo gris laminado (ritmitas lacustres), seguidos de la arena y grava glaciofluvial del
Ultimo Méaximo Glacial. El espectro polinico, contenido en el depdsito organico con troncos de la base de las secuencias,
exhibe dominancia de polen arboreo, principalmente representado por Nothofagus tipodombeyi y una serie de especies
de coniferas, como Fitzroya cupressoides (Mol.) Johnst., Pilgerodendron uviferum (D. Don) Florin, Saxe-gothaea
conspicua Lindl, Podocarpus nubigena Lindl. y Lepidothamnus fonkii (Phil.) Ball. El espectro sugiere que durante los
interestadiales relativamente cdlidos y himedos del periodo medio de la glaciacion Llanquihue, los bosques con
coniferas habrian tenido una distribucion méas amplia y continua que en la actualidad, poblando los sitios bajos de la
Depresién Intermedia de las provincias de Llanquihue y Chiloé, antes de los lapsos estadiales frios del periodo
Llanquihue tardio (30.000-14.000 *C afios AP, estadio isotépico 2). Actualmente, los bosques de coniferas exhiben
distribucién disyunta, enlas cimasy en sitios de mayor altitud de ambas cordilleras de la Regién de Los Lagos, y pequefias
poblaciones aun persisten en los sitios bajos. La distribucién montafiosa moderna es atribuida al ascenso de las
temperaturas durante el Tardiglacial y Holocenoy, asi, las poblaciones de sitios bajos serian relictos de épocas glaciales,
como lo sugiere su mayor grado de divergencia genética, en comparacion con las poblaciones de altura.

Palabras claves: Glaciacion Llanquihue medio, Fitzroya, Pilgerodendron, Polen,Troncos subfésiles, Chile.
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ABSTRACT

Paleodistribution of the alerce and cypres of the Guaitecas during the interstadial stages of the
Llanquihue Glaciation: Llanquihue and Chiloé provinces, Los Lagos Region, Chile . The purpose of this
study is to contribute with new paleobotanical knowledge of the Seno de Reloncavi and the adjacent eastern and northern
axd d |d aGatedeCil ;@ Treathorshaedd ledadd e gt d fferat Stesafass | trest ruksdraasoe(
cupressoides (Mol.) Johnst.) and Guaitecas cypress (Pilgerodendron uviferum (D. Don) Florin). The tree trunks werein
situ and very well preserved. According to six preliminary radiocarbon dates showing finite ages between 42.600 and
49.780 “C yr BP, the deposits with the tree trunks would correspond to interstadial stages of middle Llanquihue glaciation
(isotopic stage 3). The authors have analyzed the stratigraphy and fossil pollen content at two of these sites, Isla Tenglo
in the Llanquihue Province (41°30'S) and Punta Pirquén, along the eastern coast of Isla Grande de Chiloé (42°13'S).
Conifertree trunks at both sites are associated with organic silt and peat underlying a thick succession (2-4 m) of laminated
grey silt (lacustrine rhytmite) and capped by fluvioglacial sand and gravel which correspond to the Last Glacial Maximum.
The pollen spectra of the tree-containing organic deposits at the base of the succession are dominated mainly by arboreal
forest taxa: Nothofagus dombeyi-type and several conifers, Fitzroya cupressoides (Mol.) Johnst, Pilgerodendron
uviferum (D. Don) Florin, Saxe-gothaea conspicua Lindl.,Podocarpus nubigena Lindl. and Lepidothamnus fonkii(Phil.)
Ball. The spectra suggest a relatively warm and wet interstadial during middle Llanquihue glaciation. Conifer forests
probably had wider and more continuous distribution than today, occupying lowland sites in the Central Depresion of
Llanquihue and Chiloé provinces before the onset of the cold stadials of late Llanquihue glaciation (30.000-14.000*“Cyr
BC, isotopic stage 2). These forests have a disjunct distribution at present, with populations present on the summits and
high elevation sites of both mountain ranges (Andes and Coastal) in the Lake Region, and small isolated populations
present at lower elevations. This montane distribution is attributed to increasing temperatures since the late glacial and
during the Holocene, and hence, the populations at lower elevations would be relicts from glacial stages, as itis suggested

by a greater degree of genetic divergence present in these relicts as compared to the high elevation populations.

Key words: Middle Llanquihue Glaciation, Fitzroya, Pilgerodendron, Pollen, Subfossil trunks, Chile.

INTRODUCCION

La historia del clima y de la vegetacion de la
RegiéndelosLagosesunadelasmejorconocidas
en Chile, ya que alli se han concentrado los estu-
dios palinolégicosy glaciolégicos durante yavarias
décadas. En afios recientes, Denton et al. (1999)
hanllevado acaboinvestigacionesinterdisciplina-
rias en la misma region y han establecido, con
mucha precision, lacronologiaglacial del periodo
tardiodeladltimaglaciacion (Glaciacion Llanquihue,
GLL), con énfasis en el fechado radiocarbénico de
loscambios climaticos abruptos asociadosallapso
pleniglacial, entre 29.400 y 14.805 “C afios AP
(estadioisotdpico 2). En contraste, se conoce muy
poco acerca del clima, los avances glaciares y la
vegetacion de los periodos correspondientes al
Llanquihue medio (30.000-60.000 afios) y tempra-
no (> 60.000 afios) de laGLL (estadiosisotopicos 3
y 4), periodos caracterizados por una serie de
lapsosinterestadiales, con predominio de vegeta-
cién de bosques y condiciones de temperaturas
relativamente calidas. Uno delos hallazgos paleobo-
tanicosméasnotablesdurante estoslapsosinteresta-

diales de la GLL media corresponden a maderas
subfésiles de alerce (Fitzroya cupressoides (Mol.)
Johnst.), destacadas por primeravez enlaliteratu-
ra por Klohn (1976), en Playa Pelluco, 6 km al
sureste de Puerto Montt. De acuerdo a este autor,
los troncos de alerce de Pelluco, de més de un
metro de diametro, datados posteriormente entre
42.600y 45.600%C afios AP por Heusser (1981)y
entre 49.370 y 49.780 *C afios AP por Roig et al.
(2001), in situ y en muy buen estado de preserva-
cién, quedaron expuestos en la playa como con-
secuenciadelos cambiostectonicos determinados
por el sismo de 1960. Recientemente, Roig etal.
(2001) han analizado y cofechado los anillos de la
poblacién subfésil de alerce de Pelluco, estable-
ciendoquealgunoscomponentesdelclimainteres-
tadialfueronanélogos alimperante actualmenteen
lascimas delaCordilleradelaCosta, sectoresen
loscualeshoysedesarrollanpoblaciones aisladas
dealerce,asociados atundras magallanicasy otras
coniferas, en discontinuidad con las poblaciones
andinasdelaespecie.
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En los ultimos dos afios, en colaboracién con
investigadores chilenosyargentinos, los presentes
autores hanprospectadolacostaorientaldelaisla
Grande de Chiloé, Seno de Reloncavi y las islas
Tranqui, Quinchao y Grupo Butachauques, locali-
zando ocho nuevos sitios controncos subfosiles de
alerce (Fitzroya cupressoides (Mol.) Johnst.) y ci-
prés (Pilgerodendron uviferum (D. Don) Florin), con
edadesycondicionesdedeposicionsimilaresalas
delostroncos de laplaya Pelluco. Estos registros
ponende manifiestolaantiguaexistenciade comu-
nidades de bosques de coniferas conampliadistri-
buciongeograficaenlaDepresionIntermediadela
RegidndelosLagosyabreninteresantes perspec-
tivas a la investigacion biogeografica relacionada
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con la paleodistribucion de los bosques chilenos
durante las glaciaciones. Este trabajo preliminar
tiene como propésito dar a conocer estos notables
hallazgos detroncos de coniferas, inferirlavegeta-
ciény clima asociado, sobre la base del anélisis
palinoldgico de las matrices sedimentarias que
portanlostroncosendoslocalidades, IslaTengloy
PuntaPirquén, describir suposicién estratigraficay
establecer una cronologia de las secuencias, de
acuerdoconladatacionradiocarbénicadelostron-
cos y la correlacién con otras secuencias
palinoldgicasinterestadiales documentadas para
las provincias de Llanquihuey Chiloé, delaRegion
de LosLagos.

AREAS DE ESTUDIO Y METODOLOGIAS

Enelmapadelafiguralse muestralasituacién
geografica de los sitios con troncos de coniferas
subfdsiles in situ registrados paralas provincias de
Llanquihuey Chiloé delaRegidonde LosLagos. En
latabla 1l se proporcionanlas coordenadas geogra-
ficas, altitudes y fechados disponibles para estos
hallazgos.

Enlafigura2semuestranlostroncosdelaisla
de Tenglo, losya conocidos paralaplayade Pelluco,
ambos en el litoral del seno de Reloncaviy aleda-
flos a la ciudad de Puerto Montt, y los de Punta
Pihuio, enlacostanortedelaisla Grande de Chiloé,
adyacente al canal de Chacao. En la figura 3 se
muestra el sitio de Punta Pirquén, en la costa
oriental de laisla Grande de Chiloé, al noreste de
Castro, entre los poblados de Quicaviy Quemchi.
Enlafigura4 se sefialanlos sitios de Punta Detico
y Molulco, en las costas norte y sur del golfo de
Compu, respectivamente, y de Rio Aituy, en la
costasurorientalde laisla Grande de Chiloé. Varios
de estosssitios se estan estudiandotambién desde
el punto de vista dendrocronoldgico por equipos
argentinos del Laboratorio de Dendrocronologiae
Historia Ambiental (IANIGLA-CONICET, Mendoza).

Todos los sitios son aledafios a la costa vy,
preferentemente, situadosen puntasaparentemente
levantadastecténicamente, procesos que parecen
haber afectado a la region durante el Holoceno
(Klohn, 1976). Sobre la base de la datacion de
conchasenterrazas marinas elevadas, Hervé y Ota
(1993) han documentado unrapido levantamiento

de Chiloé continental y Fiordo de Reloncavi durante
elHolocenotardio, contasasentre 4,3y 10,5m/ka
(antesdelmegasismode 1960). Aunque los auto-
res no descartan que este levantamiento posglacial
pueda deberse, en parte, a rebote isostatico des-
puésdelretirodelos glaciares, atribuyen también
un rol importante a la deformacién cosismica del
Holoceno. Esto porque las mayorestasas de levan-
tamiento, observadas enlacostapacificadelaisla
Grande de Chiloé y a lo largo de la linea de falla
Liquifie-Ofqui en Chiloé continental, coinciden con
elpatrénespacial de levantamientoy subsidencia
cosismicadocumentadaparalasregionesdeLos
Lagos y de los Canales durante el terremoto de
1960 (Plafker y Savage, 1970; Bartsch-Winkler y
Schmoll,1993). Los hallazgosdetroncos subfésiles
del seno de Reloncavi y costa oriental de la isla
Grande de Chiloé correspondenalainterfase entre
elejede maximasubsidenciaalolargodelamitad
occidental de laisla Grande de Chiloé, durante el
terremotode 1960, ylazonade maximo alzamiento
registrada en Chiloé continental, a lo largo de la
linea de Falla Liquifie-Ofqui (Fig. 1).

Ademasdelascincodatacionesfinitasdisponi-
blesparaPuntaPelluco, cincodelos nuevos sitios
hansido datados porelmétodode radiocarbonoen
Beta Analytic Inc., USA, y S. Woodborne, Sudafrica
(Tabla 1), obteniéndose solamente para Punta
Lelbun una datacion finita (47.800“C afios AP, SW
23065).
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FIG. 1. Area de estudio. En la isla Grande de Chiloé se muestra el eje aproximado de la maxima subsidencia registrada durante el
terremoto de 1960, de acuerdo a Bartsch-Winkler y Schmoll (1993). En Chiloé continental, el eje principal de la zona de falla
Liquifie-Ofqui, a lo largo de la cual se han registrado alzamientos durante el Holoceno tardio y también durante el terremoto de
1960, de acuerdo a Hervé y Ota (1993). Con circulos negros se muestran y nombran los depésitos con troncos subfésiles,insitu,
del seno de Reloncavi y de la isla Grande de Chiloé. Con circulos blancos numerados se muestran los afloramientos con limo
gris laminado (que sobreyacen a los depdsitos con troncos), con delgadas capas de turba y limo organico muy compactados,
observados en las islas Grande de Chiloé, Tranquiy Acui: 1. Punta Tenaun; 2. Punta Pélu; 3. Calen; 4. Lelbun; 5. Punta Aituy;

6. Detico, 7. Bahia Leutepe en Isla Tranqui; 8. Punta Quildn en Isla Tranqui; 9. Isla Acui; 10. Trayecto Compu-Chaildad.

TABLA 1. SITIOS CON TRONCOS SUBFOSILES DE CONIFERAS IN SITU EN LAS PROVINCIAS DE LLANQUIHUE Y CHILOE,

REGION DE LOS LAGOS.

Sitios Latitud Sur Longitud W ms.n.m. 1C Edad

Punta Pelluco, Llanquihue 41°29'00" 72°53'45" Nivel playa 42.600 ; 45.6001; 49.7802;
49.7702; 49.370

Isla Tenglo, Llanquihue 41°30’ 72°58’ Nivel playa >45.6503

Punta Pihuio, Chiloé 41°49'06” 73°41'46" Nivel playa -

Punta Pirquén, Chiloé 42°12'59" 73°21'23” Nivel playa >45.000 ; >50.0003

Punta Lelbun, Chiloé 42°45'17" 73°32'55" Nivel playa 47.8003

Punta Aituy, Chiloé 42°49'10” 73°28'31” Nivel playa -

Rio Aituy, Chiloé 42°49'40" 73°28'41" Nivel playa -

Punta Detico, Chiloé 42°53'08” 73°31'32” Nivel playa >44.4303; >45.0003

Molulco, Chiloé 42°51'08" 73°44'59” 20 >45.000
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FIG. 2. Depésitos con troncos subfésiles de coniferas adyacentes al Seno de Reloncaviy Canal de Chacao: 1-2, Isla Tenglo; 3-4, Punta
Pelluco; 5-6, Punta Pihuio.
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FIG. 3. Depositos con troncos subfosiles de coniferas en Punta Pirquén, noreste de la isla Grande de Chiloé: 1-2: capa organica con
troncos estudiada palinolégicamente; 3-4: detalles de los troncos subfésiles de alerce; 5: troncos subfésiles de ciprés de las
Guaitecas; 6: capas organicas con troncos subfésiles, al nivel de la playa y subyacentes al depésito estudiado.
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FIG. 4. Depdsitos con troncos subfésiles de coniferas adyacentes al golfo de Compu, sureste de la isla Grande de Chiloé: 1-2: Punta
Detico; 3-4: desembocadura del rio Aituy; 5: Molulco, que muestra con corchete una sucesion de 3,70 m de turba, intercalada
entre till, ya estudiada palinolégicamente (Villagran et al., 1995). Con una flecha se indica un tronco de alerce en la base de la

turba.
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Las edadesinfinitas obtenidas paralosrestan-
tes sitios son las siguientes: Isla Tenglo, >45.650
14Cafios AP (Beta 168522); Punta Detico, >44.430
14C afios AP (Beta 168523); > 45.000 *“C afios AP
(SW23242/SW8977); Molulco, > 45.000 **C afios
A.P (Beta52908y52909); Punta Pirquén, >45.000
y >50,000 *#C afios AP (SW8998 y SW23066).
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FIG. 5. 1: Troncos subfésiles de ciprés de las Guaitecas y, al fondo, acantilado de Punta Pirquén en cuya base se realizé el andlisis de
polen; 2: Detalle de la base del acantilado de Punta Pirquén que muestra el depdsito basal con troncos; 3: Detalle de la base
de la secuencia Pirquén en la que se observa el area del depésito con troncos en donde se realiz6 el estudio palinolégico
(corchete); 4: Estratigrafia de la secuencia Pirquén; 5-7: Estratigrafia de la secuencia Isla Tenglo y detalle del depésito basal
portador de troncos estudiados palinolégicamente (corchete).
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nivel de playa que son los portadores de turbas y
limosorganicos controncosyrestoslefiosos.
Enlafigura5se muestranlassecuenciasestra-
tigraficasde PuntaPirquénelslaTenglo. EnPunta
Pirquénlostroncos de coniferas (Fitzroyacupressoi-
des (Mol.) Johnst.) y Pilgerodendron uviferum (D.
Don)Florin)seencuentranasociadosaundepdsito
de limo organico y turba oscura de 100 cm de
espesor, y que representan un ambiente deposi-
cional con base arenosay a nivel de playa corres-
pondiente a un pantano o turbera subaérea. El
depésitodelimoorganicosubyaceaunaunidadde
limolaminado de color gris claro (ritmitas lacustres),
de 330cmde espesor, elcual contiene ensutercio
superiorunadelgadacapadelimoorganicoyturba
con madera muy compactada, de alrededor de 23
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cmde espesor, que ha sidointerpretado como un
breve episodio de pantano o turbera en ambiente
subaéreo. Porsobre el limo color gris se deposita-
ron alrededor de hasta9 m de arena de grano fino
y grava glaciofluvial. En Isla Tenglo los troncos de
alerce (Fitzroya cupressoides(Mol.) Johnst.) estan
asociadosaunacapadelimoorganicoyturbacolor
pardo oscuro de 25 cm de grosor, a nivel de playa,
gue subyacenaunasecuenciade 200 cmdelimo
gris, lacustreylaminado. Estos Gltimos culminanen
unacapaorganicadelgadaensutecho constituida
por maderay turbamuy compactada. Los materia-
lesde arenay gravaglaciofluvial, que se deposita-
roncomunmente sobre ellimo, y que se observan
ensitiosaledafios, se encuentrandesmoronadosy
cubiertos porvegetacion en el sitio de estudio.

ESTRATIGRAFIA POLINICA

Enlasfiguras6y 7 se muestranlosdiagramas
depolendelosdepdsitos portadoresdetroncosde
Isla Tenglo y Punta Pirquén. Los porcentajes
polinicos fueron calculados sobre la base de una
suma total de 300 granos de polen y esporas y
graficados utilizando el programa Tilia.
Secuencia polinica Punta Pirquén (Fig. 6). Del
depdsitobasal de lasecuencia PuntaPirquén, de 1
m de potencia, se extrajeron aintervalos regulares
y se analizaron por polen, ocho muestras de sedi-
mentos: unaextraidadeltechodeturbacompactada
del depésito, seis procedentes de limo organico
castafio a pardo oscuro que portan los troncos y
maderas subfésiles, y una procedente del limo
arenoso basal del depdsito, adyacente ala playa.
Ladistribucion de lostaxapolinicosalolargodela
secuencia es bastante homogénea y la que se
subdivide en dos zonas polinicas:

ZonaPirquén 1 (PI-1): se caracteriza por el predo-
minio del polen arbdreo (60-70%). El espectro
polinico se caracteriza porlos altos valores porcen-
tualesy defrecuencias de Nothofagus tipodombeyi,
Myrtaceaey coniferas tales comoFitzroya/Pilgero-
dendron, Podocarpus nubigena Lindl.y Saxe-
gothaea conspicualLindl. Otraslefiosas sonesca-
sas con trazas deDrimys winteriJ.R. et G. Forster,
Escallonia e Hydrangea. En el polen no arb6reo
destacan proporcionesrelativamente masaltasde
las Poaceae, Cyperaceae, Asteraceaey Empetrum/

Ericaceae, asociadas a trazas de especies de
tundras magallanicas tales comoAstelia pumila(G.
Forster) R.Br. y Lepidothamnus fonkii (Phil.) Ball.
Entre los helechos, eltaxdn polinico masrecurrente
esunaesporamonolete, noidentificada.

Zona Pirquén 2 (PI-2): corresponde al techo de la
secuenciaportadoradetroncosy se caracterizapor
uncambioenlacomposiciénarbdrea, determinado
por ladisminucion de todos los &rboles y la domi-
nancia de Nothofagus tipodombeyi.

Secuencia polinica Isla Tenglo (Fig. 7). Se ana-
lizaron diez muestras de polen, seisde las cuales
proceden de los depésitos de limo y turba que
portan los troncos de coniferas, dos de los limos
grises laminados sobreyacentesy dos de laturba
compactada situada en el techo de la unidad de
limolacustre. De acuerdo alacomposicién polinica
eldiagramase subdividide entres zonas polinicas:
ZonaTenglo 1 (T-1):lazonaintegralos espectros
polinicos procedentes del depésitodeturbaylimo
de la secuencia portadora de los troncos y se
caracterizaporelpredominiode polenarbéreo (60
a 85%), principalmenteNothofagus tipodombeyi,
Fitzroya/Pilgerodendron, Podocarpus nubigena
Lindl., Saxe-gothaea conspicualindl., Myrtaceae,
Escallonia yNothofagus tipoobliqua. Varios otros
taxalefiosos que caracterizan lazonase registran
solamente entrazas(eg., Tepualia, Azara, Lomatia,
Desfontainea, Maytenus y Berberis). Entre los
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indicadores de polen no arbéreo destacan las
Poaceae, Cyperaceae, Asteraceae, Empetrum/
Ericaceae y taxa de tundra tales como Gaimardia
australis Gaud., Donatia fascicularis J.R. et G.
Forster, Lepidothamnus fonkii(Phil.) Ball,Nanodea
muscosa Banks ex C. Forster y Tribeles australis
Phil. Entre los helechos destaca una espora
monolete noidentificadaylapresenciade especies
actualmente escasas correspondientes, conalgu-
naduda, ataxacomoBotrychium y/oOphioglossum
yHuperzia fuegiana(Roiv.) Holub.

Zona Tenglo 2 (T-2): integra el polen de las dos
muestrasdelimogris que sobreyacenal depésito
controncosy que exhibenelmismo espectro polinico

deesteUltimo, peroconabundanciasrelativamente
menores de coniferasy mirtaceasydominanciade
Nothofagus tipodombeyi.

Zona Tenglo 3 (T-3): integra las dos muestras
procedentesdelaturbacompactadadeltechodela
unidaddelimogrisy se caracterizaporelretroceso
delosindicadoresarboreos (50%)y concomitante
aumentode lostaxaherbaceos. Entre estos Gltimos
se observa un aumento relativo de las Poaceae,
Cyperaceae, Asteraceae, Empetrum/Ericaceae y
disminucion de los taxa de tundras magallanicas.
Entre las esporas aumenta la proporciéon de la
espora de un musgo, probablementeSphagnum el
taxon formador de las turberas.

CORRELACION ESTRATIGRAFICA CON OTRAS SECUENCIAS POLINICAS

En la tabla 2 se muestran los registros docu-
mentados paralaultimaglaciaciénde laRegionde
los Lagos que predatan el Ultimo Maximo Glacialy
que, probablemente, se correlacionan estratigrafi-
camente con las dos secuencias estudiadas en
este trabajo.

Entre estosregistros, dos secuencias disconti-
nuas estudiadas en cortes expuestos de la isla
Grandede Chiloé parecen concordar cronoldgicay
vegetacionalmente conlos depdsitos estudiados
en este trabajo: Punta Tentén (Heusser et al.,1995)
y Molulco (Villagran etal., 1995) del golfo de Compu,
en el centro y el sur de la isla, respectivamente
(Tabla2). Elregistrode Punta Tentén corresponde
aundepositode 123 cmde potencia constituido por
limo orgénico y turba que contienen en su techo
troncos de hasta 10 cm de grosor, paralos cuales
se han obtenido fechas de >49.700*Cafios AP. El
espectro polinico exhibe dominancia del polen
arbdreo, especificamente Nothofagus tipodombeyi
y coniferas tales comoPodocarpus nubigena Lindl.,
Saxe-gothaea conspicua Lindl, y Lepidothamnus
fonkii (Phil.) Ball, composiciénanalogaalaregistra-
da en Isla Tenglo y Punta Pirquén. El registro
Molulco (Fig. 4) corresponde aun depdésito de 370
cm de turba, intercalada entre depdésitos de 'till', y
gue contiene abundanciade maderay, ensubase,
troncos in situ de alerce. Troncos de la base y del
techo del depdsito de turba han sido fechados en
>45.000 “C afios AP. El espectro polinico esta
dominado por polen arbéreo de Nothofagus tipo

dombeyi, Podocarpus nubigena Lindl., Fitzroya/
Pilgerodendron, Myrtaceae y Drimys winteri J.R. et
G. Forster, asociados a indicadores de tundras
magallanicas. Otra secuencia similar a Molulco,
conun espectro polinico también analogo, hasido
registradoen Pidpid (Tabla2),enelcentrodelaisla
Grande de Chiloé. Se trata de un depdsito de 170
cmdeturbayarcillaorganicaconabundante made-
ra, datado entre >33.000 y 36.230 “C afios AP e
intercalado entre potentes estratos de gravay are-
na fluvioglacial (Villagran, 1985).

Entrelos sitios destacadosenlatabla2, se han
documentado parael senode Reloncaviotrastres
secuencias palinoldgicas concordantes estratigrafi-
ca,cronolégicayvegetacionalmente conlosdepdsi-
tos estudiados que contienen troncos. Ellas son
Punta Pelluco (Heusser, 1981), Punta Penas
(Heusser, 1981; Heusser et al.,, 1999) y Canal
Tenglo (Heusser et al., 1999). En Punta Pelluco,
inmediatamente por encima del nivel con troncos
dealerce, se hadescritouna secuenciade 400 cm
deturbaylimo confragmentos de maderafechados
entre 42.600 y >45.600 afios. La base de esta
secuencia, datada en >45.600%“C afios AP, registra
un espectro polinico con predominio de Nothofagus
tipo dombeyi, Fitzroya cupressoides (Mol.) Johnst.,
Podocarpus nubigena Lindl., Myrtaceae, Embotrium
y Drimys. El registro de Punta Penas, 2,5 km al
oestede PuntaPelluco, corresponde ados horizon-
tes de arcilla turbosa, el inferior de los cuales ha
sidofechado en42.400afios APy exhibe unespec-
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TABLA 2. REGISTROS POLINICOS QUE PREDATAN EL ULTIMO MAXIMO GLACIAL EN LA REGION DE LOS LAGOS, CHILE.

Lébulos de glaciares Sitios Lat. S Long. W ms.n.m. Edad *C Referencias
de piedemonte
Lago Ranco Rio Ignao (C) 40°18’ 72°37 200 56.000 Heusser, 1976
Lago Rupanco Rupanco 40°53’ 72°36’ 340 36.300 Heusser, 1974
Lago Llanquihue Puerto Octay (C) 40°58'25" 72°53'50" 100 37.400 Heusser, 1981
Heusser et al., 1999
Puerto Varas (C) 41°19’ 73°00° >39.900 Heusser, 1981
Panamericana (C) 41°19’ 73°00’ 140 >39.900 Heusser, 1974
Frutillar Bajo (C) 41°08'10" 73°01'10" 100 36.960 Heusser et al., 1999
Seno Reloncavi Punta Pelluco (C) 41°29'00” 72°53'45” 10 42.600 Heusser, 1981
>45.600
49.700 Roig et al., 2001
Punta Penas 41°29'00” 72°53'45” 10 42.400 Heusser, 1981
Heusser et al., 1999
Canal Tenglo (C) 41°28'56" 72°58'45” 75 39.660 Heusser et al., 1999
Golfo de Ancud Taiquemé (T) 42°10'25” 73°35'50" 170 47.110 Heussery Flint, 1977
Heusser, 1990
Heusser et al., 1999
Rio Negro (T) 42°03'56" 73°49'03” 60 30.590 Villagran, 1988
Pidpid (C) 42°24’ 73°46° 130 36.230 Villagran, 1985
Golfo Corcovado Teguaco (C) 42°17'55" 73°35'30" 100 30.000 Heusser, 1990
Heusser et al., 1999
Punta Tentén (C) 42°20'20” 73°44°45" >49.700 Heusser et al., 1995
Dalcahue (T) 42°20'28" 73°39'10" 135 30.070 Heusser et al., 1999
Golfo de Compu Molulco (C) 42°51'08” 73°44'59” >45.000 Villagran et al., 1995

C = corte expuesto; T = turbera).

tro polinico similar. La secuencia Canal Tenglo, 2
km al oeste de Puerto Montty frente al depoésito de
Isla Tenglo, esta constituida por varias capas de
turbaintercaladas conarenaylimo, turbas que han
sido datadas entre 31.000 y 40.000 *C afios AP.
Esta secuencia palinoldgica registra una vegeta-
cién dominada por Nothofagus tipo dombeyi eindica-
dores de tundras magallanicas, como Lepido-
thamnus fonckii (Phil.)Ball, Asteliapumila (G.Foster)
R.Br.yDonatiafascicularis J.R. etG. Forster. Patro-
nessimilares se observan en otras secciones ex-
puestas y documentadas para la Depresion Inter-

mediadelaRegionde Los Lagos (Tabla?2),entorno
a los lagos Ranco (Seccion Rio Ignao; Heusser,
1976), Lago Rupanco (Seccién Rupanco; Heusser,
1974)y Lago Llanquihue (Secciones Puerto Octay,
Puerto Varas, Panamericana y Frutillar Bajo;
Heusser, 1981, 1974; Heusseretal., 1999). Todas
estas secciones se acumularon durante lapsos
interestadiales entre 36.960 y 56.000'“C afios AP
yregistran espectros polinicos dominados por ele-
mentos arbdéreos tales como Nothofagus (tipo
dombeyi y tipo obliqua) y distintas especies de
coniferas.

DISCUSION

Heussery colaboradores (HeusseryFlint1977;
Heusser, 1990; Heusser etal., 1999) han documen-
tadoloscambiosvegetacionalesy climaticosdela
Regién de Los Lagos sobre la base del analisis
polinico de la turbera Taiqguemé en Chiloé, una

secuenciacontinuade sedimentos que vandesde
>60.000 *C afios hasta el presente. Enladiscusion
de este trabajo se considerara la cronologia de
cambiosregistrada en este depdsito paraintegrar
todas las evidencias documentadas en este estu-
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dio, enconsideraciénaque éste eselUnicoregistro
continuoy suficientemente antiguo como parailus-
trar el escenario climaticovegetacional imperante
durante elLlanquihuetempranoamediodelazona.
Enlafigura8se muestraunareconstrucciéndelas
temperaturas medias de verano en la Regién de
Los Lagosdelsurde Chile (Denton etal.,1999).La
curva de paleotemperaturas muestra durante el
tramo medio de la glaciacién Llanquihue, lapso
temporalreconstruido sobre labase delasfluctua-
cionespolinicasdefinidasenlasecuencia Taiquemo,
tresepisodiosinterestadialescontemperaturasre-
lativamente célidas, los cuales han sido fechados
en torno a >49.000-57.000, 50.000- >47.000 y
45.000-35.000 *C afios AP.
Unescenariotemporal interestadial del Llanqui-
hue medio parael material de estudio es consisten-
teconlasseisdataciones conedadesfinitas obte-
nidos para los depdsitos con troncos de laregion
(Tablal).Pesealhechodequeotrasseisdataciones
obtenidas son de edad infinita, las evidencias
climaticovegetacionalesya presentadas, y que se
resumenacontinuacién, nosoncoherentesconla
posibilidad de que los sitios aqui estudiados sean
mas antiguos, porejemplo correspondientesal dl-
timo interglacial. Por una parte, en la turbera de
Taiquemo, el espectro polinico de todos los lapsos
interestadiales enunciados se caracteriza por el
nitido predominio de polen arbéreo representado
basicamente por Nothofagus tipodombeyi, Fitzroya/
Pilgerodendron, Podocarpus nubigena Lindl.,
Drimys winteri J.R. et G. Forster, Pseudopanax
laetevirens (Gay) Franchet y Myrtaceae. Este es-
pectro polinicointerestadial esanalogo alregistra-
doenlosdepdsitos controncos de coniferas docu-
mentados paralslaTenglo, PuntaPirquényMolulco,
asicomoaldevariasotras secuencias palinoldgicas
de edades similares yacomentadas paralas pro-
vincias de Llanquihue y Chiloé (Tabla 2). Ademas,
comoyasedestacoenlalntroduccién, los estudios
deanillosdecrecimientodelostroncosdealercede
Pellucoson consistentesconunclimainterestadial
relativamente calido aunque masfrio que elmoder-
no, equivalente alimperante enlas cimasde cerros
donde sedistribuyenlas coniferasenlaactualidad
(Roig etal., 2001). Por otra parte, los sedimentos
organicosyturbasasociadosalostroncossugieren
unambiente pantanoso subaéreo,enunareaque
ahoraesunmarinterior. Unescenario continental
para estos depdsitos es congruente con los nota-

bles descensos que experimentd el mar durante la
Gltima glaciacién (Dentonetal.,1999). ElGnicositio
que podriasermasantiguo es PuntaPihuio (Fig. 2),
donde hay varias capas organicas con troncos de
alerceyciprés, conintercalaciones delimoslacus-
tres laminados y arcillas marinas con niveles de
coquina. Losdepdsitos marinos sugiereningreso
fluctuante del mar, enalternancia con episodiosde
playa (indicados por la dominancia del picoroco,
Balanus)y episodios de bosques emergidos, con-
dicionescoherentes conunatransicioninterglacial-
glacial.

Despuésde35.000afos, lasecuenciaTaiquemé
muestra un notable retroceso de las coniferas y
otros arbolesyun concomitante aumentode herba-
ceascomoPoaceae, especiesdetundras magalla-
nicas (Lepidothamnus fonkii (Phil.) Ball, Donatia
fascicularis J.R. et G. Forster) y acuaticas (Isoetes
savatieri Franchet, Sagittaria)indicadoresdeturbera
(Sphagnum sp.), espectroquetraduce claramente
latendenciade descenso de las temperaturas de
verano (Fig. 8) y el reemplazo del bosque por un
mosaico de tundras magallanicas. En la tabla 2,
también, se muestran otros sitios de laRegiénde
LosLagos, procedentes de cortes expuestos, que
posdatanlos depdsitos controncos estudiadosen
este trabajoy que corresponden a secuencias de
limo gris laminado con delgadas capas de turba
(dominadas por polen herbaceo), tal como la se-
cuenciaque sobreyace alos depdésitos. Estos sitios
exhiben edades entre 25.000y 35.000 “C afios AP,
lapso que corresponde a la interfase entre el
Llanquihue medioylascondiciones estadialesrela-
tivamente mas frias del Llanquihue tardio, previas
al Ultimo Maximo Glacial en torno alos 22.000%C
afios AP. Ellas son las secciones Teguaco y
Dalcahue, enla costa oriental del centro de laisla
Grande de Chiloé (Tabla2;Heusser, 1990; Heusser
etal, 1999), y corresponden aarenalimosaorga-
nicay 'gyttja' datada entre 30.000y 25.000*“C afios
AP, con contenido polinico dominado por Nothofa-
gus tipo dombeyi, taxa de tundras magallanicas y
abundantes especiesacuaticas, espectro que su-
giere la presencia de turberas y lagos de agua
dulce. Estos sedimentos organicos subyacen a
limo gris laminado, dominado por gramineas y
datados entre 25.000y el Ultimo Mé&ximo Glacial, en
torno alos 22.000*C afios AP.Enlossitiosdelsla
Tengloy PuntaPirquén, las muestras procedentes
delascapasturbosasintercaladasenellimogris,
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FIG. 8. Reconstruccion de las temperaturas medias de verano
durante la glaciacion Llanquihue que muestra los lapsos
con temperaturas relativamente célidas (interestadiales)
del Llanquihue temprano a medio, entre 30.000 y 60.000
afios AP (linea llena basada en las fluctuaciones de las
gramineas del registro polinico de Taiqguemd). La linea
de puntos de la curva corresponde a las temperaturas
frias estadiales durante el Lanquihue tardio, <30.000
afios AP, basada en los maximos de expansion glacial
del cinturén morrénico Llanquihue. El transcurso supe-
rior de la curva, con linea llena, corresponde al lapso
14.600-10.000 afios AP y esta construida sobre la base
de los registros polinicos de Taiquemo, Fundo Llanquihue,
Canal de la Puntilla y Huelmo (modificado de Denton et
al., 1999).

superpuestoalosdepdsitosconmaderas, también
muestran unespectro polinicocondominanciade
polennoarbéreoyacuéticas como Isoetessavatieri
Franchet, Sagittaria e indicadores de turberacomo
Sphagnum.

Lavegetacionimperante durante los estadiales
(periodos relativamente mas frios) de la ultima
glaciaciéon, entre 30.000 y 14.000 #C afios AP
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(Denton etal., 1999), esdocumentada, ademas de
Taiquema, por otro registro polinico continuo pro-
cedentedeunaturberasituadaenunsitiobajodel
norte de la isla Grande de Chiloé (Tabla 2, Rio
Negro, Villagran, 1990, 1988). Ambos registros
muestran el desarrollo de vegetacion abierta, mas
tolerante alas condiciones friasimperantes, conun
espectropolinicoque sugiere unpaisaje de mosai-
co, contundras magallanicas, dominadas por Aste-
lia pumila (G. Foster) R.Br., Donatia fascicularis
J.R. et G. Forster, Lepidothamnus fonkii (Phil.) Ball,
gramineas, compuestas, que alternanconbosque-
tes de Nothofagus (Mirb.) Oerst. y coniferas.
Enelmapadelafigura9se muestralamaxima
extension del hielo durante el Ultimo Maximo Gla-
cial (UMG), las morrenas de laglaciacion Llanquihue
y la direccién del flujo principal de los Iébulos
glaciares, de acuerdo a Denton et al. (1999). Los
depdsitos lacustres documentados por Heusser
(1990) parala costa oriental del centro norte de la
isla Grande de Chiloé, tendrian correspondencia
con los afloramientos de limo gris laminado, con
capasdelgadasdeturbacompactadayabundante
madera (Fig. 1: Punta Tenaun, PuntaPeluy Calen).
Estos mismos depdsitos lacustres, que sobreyacen
alos depdsitos con troncos subfésiles investiga-
dos, afloran también repetidas veces en la costa
oriental del sur de la isla, entre Punta Lelbuny la
playa de Lelbuny en Punta Aituy, como asimismo
en el golfo de Compu, entre la playa de Detico y
Punta Deticoy entre Compuy Chumildén. También
se les encuentra en Isla Tranqui, en Ensenada
Leutepey entre el sector Tranquiy Punta Quiliny
enlaislaAcui(Fig. 1). Enelmapadelafigura9, se
observanlasbajas profundidades del marentorno
alsenode Reloncaviyalolargodelacostaoriental
delaislaGrande de Chiloé. Enconsideracionaque
todoslos depdsitos controncos, asicomolos aflo-
ramientosdellimogrislaminadoquelossobreyacen
(Fig. 1), sonadyacentesaareas con profundidades
someras del mar (<100 m), es muy probable que
cuandolos niveles del mardescendierondurante la
edadglacial,ambas unidades pudieron haberteni-
do una mayor extension areal en la Depresion
Intermediadelaisla Grande de Chiloé, ahoraocu-
pada por mar interior y pequefios grupos de islas
(Fig. 9: golfos de Ancud y Corcovado, grupos de
islas Chaulinec, Desertoresy Butachauques).
Delos presentesresultados, tomando en cuen-
talageomorfologiaglacial, se desprendenimpor-
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FIG. 9. Mapa de parte de la Regién de Los Lagos que muestra el hielo andino actual (en negro); la extension del hielo durante el Ultimo
Méaximo Glacial (UMG) y las morrenas de la Glaciacion Llanquihue tardio (en gris); y la direccion del flujo principal de los I6bulos
glaciares (con flechas blancas), modificado de Denton et al. (1999). Los recuadros indican las areas cuya geomorfologia glacial
hasido mapeada por estos autores. Se muestran las lineas batimétricas correspondientes a las areas con profundidades someras
del mar (< 200 m).
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FIG. 10. Mapa que muestra las areas discontinuas de las poblaciones modernas del alerce (color negro), en la Cordillera de la Costa y
de los Andes. En gris oscuro se integran las areas aisladas de grupos poblacionales contiguos. Los cuadrados negros sefialan
las poblaciones modernas de la Depresion Intermedia y la costa de Llanquihue, aledafias a Puerto Montt. Circulo gris oscuro
Puerto Montt. La flecha destaca la poblacién de Astilleros, por su mayor divergencia genética. De acuerdo a las evidencias
presentadas, con una elipse gris clara se sefiala la posible paleodistribucién del alerce en el Depresion Intermedia de la Regién
de Los Lagos, durante los interestadiales de los periodos Llanquihue temprano y medio de la Gltima glaciacién, con bajos niveles
del mar y antes del maximo avance de los glaciares (UMG) del periodo Llanquihue tardio.

tantes evidencias sobre la paleodistribucién del
alercey otras coniferas chilenoargentinas. Fitzroya
cupressoides (Mol.) Johnst. presentahoy poblacio-
nes importantes, aunque discontinuas, en las ci-
mas de la Cordillera de la Costa, entre las provin-
ciasde ChiloéyValdivia (40-42°S), asicomoenlas
estribaciones medias dela Cordillerade los Andes
de Chiley Argentina (Fig. 10), conescasasy peque-
flas poblacionesremanentesenlaDepresién Inter-
media de la Provincia de Llanquihue. Durante la
Gltimaglaciacién, las poblaciones de coniferas de
laRegionde Los Lagosde Chile habriantenidouna
distribucion mas ampliay continuaque enlaactua-
lidad (Fig. 10), en contraste con los bosques

templadolluviosos de Angiospermas que habrian
contraidosusarealesyrefugiadoensitiosdellitoral
y Cordillera de la Costa (Villagran, 2001). Asi, de
acuerdoalosresultados presentados, durante los
interestadiales delos periodos Llanquihue tempra-
noymediodelaultimaglaciacién, conbajos niveles
de maryantesdelmaximoavance de glaciares del
periodo Llanquihue tardio, el centro de la distribu-
cién del alerce habrian sido las zonas bajas de la
Depresion Intermedia de las provincias de Llan-
quihue y Chiloé, esta Ultima area actualmente re-
presentada, engran parte, porun mar interior (Figs.
9y 10). Esta zona de paleodistribucién propuesta
habriallegadomas hacia el este dellimite occiden-
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talque alcanzaronlosldbulos glaciares durante el
Ultimo Maximo Glacial (Fig. 9). Esto puede ser
inferidodelasevidenciaspalinoldgicasy estratigra-
ficasanalizadas sobrelabase delos hallazgos de
troncosfosiles estudiados, comoasimismolos da-
tos que han comunicado, verbalmente, los buzos
delaregién, acercade la existencia de capas con
troncos y madera sumergidas, a profundidades
somerasy envarios puntos delseno de Reloncavi,
canalde ChacaoymarorientaldelaislaGrande de
Chiloé. Laactual distribucion montafiosa, aisladay
discontinua (Fig. 10) se habriaalcanzado después
del retiro de los hielos, durante el Tardiglacial y
Holoceno, cuandolas cumbres cordilleranasfueron
colonizadas porlaflorade tundras magallanicasy
de bosques mixtos con coniferas, como lo mues-
tran los pocos registros polinicos procedentes de
las cimas de la Cordillera de la Costa de Chile
(Villagran, 2001). Asi, laactual disyuncién entre los
bosques con coniferas (Fig. 10), aislados en las
cordilleras, costerayandina, serialaexpresionde
los ascensos altitudinales de la vegetacion que
durantelos periodos glaciales, ocupélos ambitos
de menoraltitud. Comoremanentes de esta paleo-
distribucién han quedado unas pocasy pequefias
poblacionesenellitoraly Depresion Intermediade
las provincias de Llanquihue y Chiloé, las cuales
deberianconsiderarse comorelictos glaciales.
Una amplia paleodistribucién de coniferas en
los sitios bajos de la Depresién Intermedia de la
RegiéndelosLagos, durantelos periodostempra-

noymediodelaglaciacion Llanquihue, es concor-
dante conlosresultados de estudiosrecientesen
coniferasdel surde Chiley Argentina, mediante el
usodetécnicasde genéticamolecular (RAPDs),y el
empleo deisoenzimas (Allnuttetal., 1999; Premoli
et al., 2000). Asi, estos estudios destacan la alta
variabilidad genéticade las poblaciones de conife-
raschilenasactuales, encomparaciénconlas po-
blaciones de Angiospermas (e.g., Drimys winteri
J.R. et G. Forster, Aextoxicon punctatumR. et P.),
estado coherente con su continuidad y mayor ex-
tension areal durante laGltimaglaciacién. Porotra
parte, los examenes de los niveles de variacion
genética, dentroy entre poblaciones de alerce de
Chiley Argentina, muestran que una de las pocas
poblacionesremanentesdelaDepresioninterme-
dia de la Provincia de Llanquihue, la localidad
Astillero (Fig. 10), ubicada en el margen oeste del
I6bulo glacial Llanquihue, presenta mayor diver-
genciagenética, enrelacién atodaslasrestantes
poblaciones de alerce chilenoargentinas, repre-
sentandoprobablementealaspoblacionesances-
trales de sitios bajos que dominaron en la edad
glacial (Allnuttetal., 1999). Estosresultadosabren
interesantes perspectivas para unamejor protec-
cién de las coniferas, en consideracion a que la
conservacidndelaspoblacionesconmayorvaria-
bilidad genéticatiene granrelevanciaenlamanten-
cidondel potencialdelasespeciespararespondera
rapidos cambios climaticos (Premoliet al.,2000).
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