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Resumen 

El cambio climático es un problema ambiental que, además de estar influenciado 

por condicionantes naturales, se relaciona con la deforestación, incendios 

naturales y antrópicos, erosión y pérdida de biodiversidad. Causa diversos efectos 

sobre la población humana y los ecosistemas acuáticos y terrestres. Gran parte de 

estos efectos se han identificado principalmente dentro del periodo geológico 

llamado el Holoceno, el cual se ha caracterizado por presentar variaciones 

climáticas relacionadas a la precipitación y temperatura. Para este período se ha 

estudiado, principalmente para el hemisferio norte, el último milenio, detectándose 

dos eventos climáticos de importancia, La Anomalía Climática Medieval (MCA), 

que se caracterizó por ser un período cálido ocurrido entre los siglos IX a XIV y La 

Pequeña Edad de Hielo (LIA) que fue una fase fría que se extendió desde el siglo 

XVI a finales del siglo XIX. Sin embargo, para el hemisferio sur aún existe poca 

información y claridad acerca de su ocurrencia y expresión. Bajo este contexto, el 

Centro-Sur de Chile, destaca como una zona de importancia para estudiar las 

variaciones climáticas y sus diversos efectos sobre la evolución cultural de los 

pueblos nativos, debido a que es una zona de transición climática y vegetacional 

hasta ahora poco estudiada y que permite, además evaluar la respuesta de los 

pueblos nativos a los cambios en los ecosistemas acuáticos y terrestres en los que 

se insertaban. Esta investigación pretende abordar, a partir de un enfoque 

transdisciplinario, el cambio ambiental en diferentes escalas temporales (decadal y 

centenal) asociado a la variabilidad del clima y a la influencia de grupos humanos 

en el Centro-Sur de Chile. El objetivo de este estudio es reconstruir 
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comparativamente la historia climática, vegetal y cultural de cuencas de Chile 

Centro-Sur, para comprender el efecto de posibles cambios ambientales durante 

el último milenio mediante un enfoque multiproxy. Para esto se obtuvieron 

columnas sedimentarias de dos lagos ubicados en una transecta latitudinal, Valle 

de Purén en la vertiente Este de la Cordillera de Nahuelbuta (38°3’S; 72° 58'W) y 

Lago Pastahué, en la Isla Grande de Chiloé (42º22’S; 73º49’W). De las muestras 

obtenidas se realizaron análisis radiométricos, isotópicos, sedimentológicos, 

polínicos y de carbón vegetal. La temporalidad se estableció mediante la 

elaboración de modelos de edad, mientras que para reconstruir el contexto 

histórico-ambiental se utilizaron fuentes documentales escritas de primera mano. 

Los resultados obtenidos, revelan la manifestación de la MCA (con aumento de 

temperatura y disminución de la precipitación) y la LIA (con aumento de frío y 

precipitación), aunque los dos sitios muestran leves asincronías en la 

manifestación de los eventos. El sitio de Purén, muestra la evidencia de cultivos 

(maíz, frutillas y papa) e intervención antrópica desde tiempos prehispánicos, con 

eventos de fuego en períodos de fases cálidas. El Lago Pastahué solo muestra 

intervención humana, desde inicios del siglo XX. Los antecedentes, permiten 

concluir que la utilización del fuego fue una costumbre frecuente de la población 

nativa del Valle de Purén. Que ocurrió la manifestación de la MCA, en Purén con 

condiciones cálidas y húmedas, mientras que en el Lago Pastahué prevalecieron 

condiciones cálidas y secas. La LIA, se manifesto de la misma manera en ambos 

ecosistemas, con una señal fría y húmeda. Finalmente, la implementación de 

cultivos estuvo sujeta a las condiciones ambientales favorables para especie y de 

la adopción de especies europeas por parte de los pueblos nativos. 
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Introducción 

I. Variabilidad Climática 

El cambio climático global es una anomalía que se presenta en el clima a través 

del tiempo, ya sea debido a la variabilidad natural, a la actividad humana o como 

resultado de la interacción de ambos, estos cambios han estado presente durante 

toda la historia evolutiva del planeta, la cual se ha manifestado a través de 

variaciones, principalmente relacionadas con la temperatura y precipitación (Vuille 

et al. 2015). Estas variaciones han sido notorias durante el siglo XIX y XX, 

manifestándose con un rápido aumento de la temperatura en los últimos 150 años, 

sobre todo en el hemisferio norte (Jones et al. 1999). Las causas de este 

incremento de la temperatura han sido asociadas principalmente a aumentos en 

las concentraciones de CO2, que han ido de los 280 ppm (periodo 1000-1750 AD) 

a los 400 ppm (2000-2015 AD), y que tiene como principal detonante el inicio de 

las actividades antrópicas desde el comienzo de la Revolución Industrial (Crowley, 

2000; Gerber et al. 2003; IPCC, 2014). Sin embargo, esto es al parecer 

controversial debido a la existencia de una variedad de procesos naturales que 

fueron importantes en la era pre-industrial y que podrían explicar, en parte, la 

variabilidad climática en los dos últimos siglos (Jones y Mann 2004; Büntgen et al. 

2011)  

Parte de esta variabilidad en el clima se ha descrito dentro del período geológico 

llamado Holoceno (~ los últimos 11.500 años), que ha sido caracterizado a nivel 

global como una etapa de mucha variabilidad climática a escalas de tiempo 

CAPITULO 1 
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milenial, centenial y decadal (Flantua et al. 2015). Durante el Holoceno se 

desarrollaron las sociedades humanas y la agricultura, las cuales se vieron 

afectadas o modeladas por esta variabilidad ambiental natural (Moreno et al. 

2009a). Estas interacciones han sido escasamente estudiadas pese a su 

relevancia histórica, siendo muy limitado el conocimiento que se tiene sobre éstos 

cambios climáticos en relación a su extensión, magnitud y recurrencia (Mayewski 

et al. 2004). Numerosos registros instrumentales han permitido detectar un 

aumento efectivo de temperaturas medias globales desde mediados del siglo XX 

(Mann et al. 1999). Esta tendencia es, a juicio de algunos autores, un 

calentamiento sin precedentes en el contexto del último milenio (Mann op cit.). 

Otros estudios en cambio, la consideran como un ciclo más dentro de la alta 

variabilidad del clima Holocénico (Esper et al. 2002; Soon et al. 2003).  

Durante estos ciclos de cambios, la temperatura y la precipitación han sido 

señaladas, en el extremo sur de Sudamérica, como variables determinantes en la 

estructuración del paisaje, específicamente en el sur de Patagonia y en la 

Península Antártica, a través del análisis de diferentes proxies en testigos 

obtenidos desde lagos y hielo (Heusser, 1995; Mc Culloch y Davies, 2001; 

Markgraf et al. 2003; Huber et al. 2004; Gilli et al. 2005; Wille et al. 2007; Bently et 

al. 2009; Moreno et al. 2009b; Tonello et al. 2009, Rondanelli et al. 2011). Las 

variaciones climáticas durante el Holoceno se han atribuido a los fenómenos 

asociados a las fluctuaciones de la temperatura y de la precipitación en diferentes 

escalas de tiempo (Villalba et al. 1998). Algunos de ellos tienen lugar a escalas de 

tiempo de milenios, como los vinculados a los patrones de irradiación solar 
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(Renssen et al. 2005), mientras que otros están relacionados con escalas cortas 

de tiempo, como el fenómeno de la migración de los vientos del oeste al polo norte 

y el fortalecimiento, o variación a largo plazo, en la intensidad y frecuencia de El 

Niño-Oscilación del Sur (ENOS) (Moy et al. 2002, 2009). Considerando la 

información paleopalinológica y paleoclimática existente para Chile, destaca la 

escasez de análisis para el último milenio.  

Durante este último periodo de tiempo el clima mundial no fue estable, 

reportándose dos eventos climáticos importantes para el Hemisferio Norte: La 

Anomalía Climática Medieval (Medieval Climate Anomaly, MCA) y la Pequeña 

Edad de Hielo (Little Ice Age, LIA). LA MCA se caracterizó por presentar 

temperaturas más cálidas entre 800 y 1300 AD, mientras que la LIA fue un periodo 

que presentó un descenso en las temperaturas entre aproximadamente los años 

1300 y 1850 AD (Soon et al. 2003; Villalba, 1990; Villalba et al. 1990, 1994, 2003; 

Jones et al. 1998, 1999, 2001; Summerhayes, 2015). En ambas anomalías los 

cambios en las temperaturas implicaron aumentos o descensos de 0.5 a 1ºC con 

respecto al promedio global (Soon et al. 2003). Contrario a esto, en Sudamérica, 

los trabajos publicados sobre la temática son escasos (Soon et al. 2003; 

Haberzettl et al. 2005), por lo cual está presente la discusión acerca de la 

ocurrencia de estos eventos en el Hemisferio Sur (Mann, 2001). Algunos trabajos 

han abordado la temática de la MCA y la LIA en Chile (Villalba, 1990, 1994; Lara y 

Villalba, 1993; Ortlieb et al. 2000; Lamy et al. 2001; Jenny et al. 2002; Bertrand et 

al. 2005; Koch y Kilian, 2005; Araneda et al. 2007, 2009; Urrutia et al. 2007, 2010; 

Fletcher y Moreno, 2012; Carrevedo et al. 2015; Koch, 2015); sin embargo, éstos 
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han contemplado en menor grado el estudio polínico como indicador ambiental. 

Ambas anomalías climáticas, en el Hemisferio Norte, están asociadas a 

variaciones en las temperaturas; mientras que en América del Sur, 

específicamente en el centro y sur de Chile, estan asociadas a variaciones en los 

niveles de humedad (Lamy et al. 2001; Jenny et al. 2002; Bertrand et al. 2005). Un 

mayor conocimiento sobre la variabilidad climática presente y del pasado reciente 

en Chile centro sur permitirá entender mejor hasta qué punto dicha tendencia está 

influenciada por ciclos y condiciones naturales y cuánto ha sido afectada por la 

actividad humana. 

 

II. El fuego como modelador del ambiente. 

Dentro de la mencionada variabilidad climática de alternancia entre periodos 

húmedos y secos, determinada por aumento de temperaturas y disminución de la 

precipitación, el fuego ha estado presente durante todo el Holoceno como agente 

modelador del paisaje (Armesto et al. 1995, Veblen et al. 2003). El 

comportamiento del fuego, es decir, su intensidad, frecuencia y extensión 

determinan el regimen de incendios de un área determinada, por estas razones los 

regímenes varían geográficamente y han desempeñado un papel importante en la 

ecología y en la evolución de la vegetación en nuestro planeta (Higuera et al. 

2011). La información de paleo regímenes de fuego en un lugar determinado 

puede ser obtenida principalmente de dos fuentes de información: i) los anillos de 

crecimiento de árboles marcados con cicatrices de fuego y ii) la presencia de 

partículas de carbón presentes en sedimentos lacustres (Whitlock y Larsen, 2001). 
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Las distintas fuentes proveen información complementaria respecto a regímenes 

de fuegos a múltiples escalas temporales y espaciales (Whitlock et al. 2010).  

Los datos de anillos de árboles proporcionan reconstrucciones con un alto nivel de 

resolución temporal, generalmente abarcando los últimos 400 años (Lara et al. 

2012). Los registros sedimentarios, en cambio, permiten trabajar a escalas de 

tiempo mayores pero con resoluciones temporales habitualmente de décadas 

(Whitlock et al. 2003). Otra fuente de información que puede dar cuenta de los 

regímenes de fuego son los registros históricos, los cuáles suelen tener 

extensiones espaciales y temporales muy acotadas (Torrejón et al. 2013).  

Las partículas macroscópicas de carbón pueden ser identificadas bajo la lupa 

como fragmentos negros, angulosos y generalmente planos, confundibles a 

primera vista con otras partículas de sedimentos como minerales o cutículas de 

insectos, razón por la cual es necesario diferenciarlos a través del patrón de 

fractura del carbón, que es siempre anguloso (Whitlock y Larsen, 2001). El 

documentar la historia de fuego con alta resolución espacio-temporal permite 

complementar y ampliar las reconstrucciones proporcionadas por la 

dendrocronología y los registros históricos, así como también provee una 

oportunidad para examinar cómo los regímenes de fuego fueron condicionados 

por cambios climáticos y vegetacionales (Veblen et al. 2003). Hoy en día existe un 

interés creciente en determinar cómo podrían verse afectados los regímenes de 

fuego en el futuro, a consecuencia del aumento de las temperaturas proyectadas 

para las próximas décadas (Anderson y Wahl, 2015). En conjunto con estudios 

palinológicos, los estudios de regímenes de paleo-fuegos pueden proporcionar 
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evidencia sobre la frecuencia y tendencia del fuego, así como posibles controles 

ambientales o culturales (Millspaugh y Whitlock, 1995, McWethy et al. 2014; Sottile 

et al. 2015). La acumulación de carbón macroscópico en los sedimentos 

dependerá de las características del fuego, junto con los procesos de transporte y 

depositación de carbón. De acuerdo al modelo propuesto por Whitlock y Larsen 

(2001) y Whitlock y Anderson (2003) es posible agrupar las partículas de carbón 

preservadas en los sedimentos en carbón primario y secundario. El carbón 

primario es incorporado en los sedimentos durante y al poco tiempo después del 

evento de fuego, mientras que el secundario corresponde al carbón introducido 

posteriormente, durante los años sin fuego, como resultado del proceso de 

escorrentía (Whitlock y Larsen, op. cit.; Whitlock y Anderson, op. cit.). Las 

partículas macroscópicas de carbón (>125 µm de diámetro) tienen un área de 

dispersión bastante acotada, por lo cual aquellos niveles estratigráficos con 

abundancia de partículas, que sobrepasan los valores de variación de fondo 

(background), son considerados como eventos locales de fuego (Whitlock, 2001).  

La interpretación de la serie temporal de carbón se basa en la capacidad de 

calibrar los valores máximos de carbón con acontecimientos de fuego de edad 

conocida, aportada ya sea por datos dendrocronológicos o documentos históricos 

(Whitlock y Larsen, 2001). El éxito de las reconstrucciones de historia local del 

fuego usando análisis de partículas macroscópicas de carbón es demostrado por 

la correspondencia cronológica encontrada entre los años con eventos de fuego, 

inferidos a partir de anillos de crecimiento, y los niveles estratigráficos con 

abundante presencia de partículas de carbón (Millspaugh y Whitlock, 1995; 
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Whitlock et al. 2015). En un año dado, la ocurrencia y severidad del fuego son 

gobernadas por los patrones particulares del clima y las condiciones 

meteorológicas locales, lo cual influye en la humedad del combustible, las 

condiciones para la ignición y comportamiento del fuego (Kitzberger et al. 1997; 

Kizberger, 2003).  

La intencidad y duración de un incendio, en ocasiones es determinada por la 

geomorfología de la cuenca (Whitlock et al. 2006). A escala de tiempo interanual, 

la disponibilidad de combustible y la estabilidad de los ecosistemas son afectados 

por variaciones en el clima, relacionadas con interacciones océano-atmósfera, 

tales como ENOS (Moy et al. 2002, 2009, Tedeschi y Collins, 2015), la corriente 

fría de Humboldt y la corriente circumpolar austral (Schmithüsen, 1956; 

Oberdorfer, 1960; Swart et al. 2015). A escalas mayores de tiempo, la alternancia 

de períodos húmedos y secos durante los últimos siglos y milenios han cambiado 

la composición y estructura de los ecosistemas, las superficies afectadas, los 

regímenes de fuego y las características de la sedimentación posteriores a un 

evento de fuego (Whitlock, 2004; Iglesias et al. 2015).  

En este contexto, varios estudios palinológicos han postulado que la ocurrencia de 

los incendios del pasado en el sur de Chile se asocia con actividades humanas 

prehistóricas (Heusser, 1987, 1990, 1994; Haberle y Bennett, 2004; Huber et al. 

2004, Henríquez et al. 2015). Otros estudios sugieren que el principal impulsor de 

la actividad del fuego es la alta variabilidad del clima con baja humedad efectiva 

(Markgraf y Anderson, 1994; Moreno et al. 2001). El estudio de partículas de 

carbón vegetal sedimentario y la composición polínica de ambientes sedimentarios 
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como humedales y lagos, permiten reconstruir la dinámica de incendios y de la 

vegetación en el pasado (Whitlock y Larsen, 2001). Algunos estudios palinológicos 

(Szeicz et al. 1998; Haberle et al. 2000) y estudios dendrocronológicos (Veblen et 

al. 1992; Kitzberger et al.1995; Szeicz, 1997), han abordado esta temática y 

sugieren que la quema extensiva habría tenido lugar desde la ocupación europea 

y que, por ejemplo, ha sido un factor determinante en la muerte regresiva de los 

bosques de Pilgerodendron uviferum D. Don (Florin) en Patagonia, y en la 

creación de un paisaje irregular abierto (Innes, 1992; Haberle y Bennett, 2001; 

Szeicz et al. 2003).  

Las tendencias de varios milenios de actividad del fuego también se encuentran 

en los registros sedimentarios lacustres de la Región de los Lagos del sur de 

Chile, con importantes variaciones milenarias y variaciones a sub-escalas 

milenarias entre los sitios (Abarzúa y Moreno, 2008, Moreno et al. 2015). En 

particular, estos registros demuestran, por primera vez, cambios en la vegetación 

ligados a la ocurrencia de incendios locales (Moreno, 2004), como por ejemplo, los 

incendios que causaron la expansión brusca de los árboles de Weinmannia 

trichosperma Cav. y Tepualia stipularis (Hook. & Arn.) Griseb., hace ~13.200 años 

cal. AP (años antes del presente). Resultados similares se han reportado en el 

Archipiélago de los Chonos (44–47°S), que muestran la expansión de las mismas 

especies en ~ 13.000 años cal AP (Haberle y Bennett, 2004).  

Debido a que la historia del fuego reconstruida en estos estudios se basa en el 

recuento de partículas microscópicas de carbón, es difícil determinar si el registro 

estratigráfico representa una señal local, extra-local o regional (Tinner et al. 1998; 
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Tinner y Hu, 2003). Esta distinción es importante para entender el comportamiento 

de la vegetación a largo plazo y la dinámica de fuego a nivel de cuenca o paisaje.  

 

III. Especies indicadoras en el registro palinológico 

Para reconstruir la historia vegetacional y el paisaje a través del tiempo, utilizando 

para ello el método clásico de comparación entre datos fósiles y vegetación actual, 

las especies características de la asociación vegetal, ligadas fuertemente a las 

condiciones del ambiente, juegan un rol importante (Rondanelli, 2001). Estas 

especies indicadoras poseen en general una sensibilidad elevada y suelen ser las 

primeras en desaparecer o en modificar su densidad dentro de la comunidad 

cuando el medio acusa algún grado de modificación; también suelen ser las 

últimas en reinstalarse cuando se restablecen las condiciones originales (Roig 

1973; Birks y Birks, 1980). El conocimiento de estas especies indicadoras, aporta 

una información valiosa en la reconstrucción paleoecológica. (Li et al. 2015). 

En este sentido, el conocimiento de las preferencias ecológicas actuales de las 

especies es fundamental para tener un patrón de comparación con la vegetación 

del pasado (Xia, 2012). Una simplificación inductiva que se emplea para la 

reconstrucción climática es la siguiente: si una especie que hoy es típica de 

ambientes fríos y húmedos, es hallada depositada en materiales de una 

determinada época del pasado podemos inferir que el clima durante ese periodo 

era frío y húmedo (Iversen, 1964). Por supuesto, el proceso de interpretación de la 

ecología de ambientes pasados no es tan simple y se deben considerar 
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numerosos aspectos tales como la interacción entre las especies dentro de una 

comunidad vegetal, la amplitud ecológica de los taxones, etc. (Whitney et al. 

2015). 

Respecto de lo anterior, y para estudios paleoclimáticos realizados en 

ecosistemas nacionales, la familia Poaceae, que es descrita para Chile por 

Marticorena y Rodríguez (1995) como un grupo de especies vegetales relacionado 

a ambientes áridos. Estudios paleoclimáticos realizados en la costa semiárida de 

Chile (32ºS) (Maldonado y Villagrán, 2002) y también en la Patagonia Argentina 

(Mayr et al. 2005), los aumentos porcentuales de este grupo son interpretados 

climáticamente como periodos de mayor aridez. Sin embargo, en estudios 

paleoclimáticos en la zona central de Chile es utilizado como indicador de 

humedad (Heusser, 1990; Jenny et al. 2002; Villa-Martínez et al. 2003; Valero-

Garcés et al. 2005). La respuesta disímil podría deberse a las características 

hidrológicas propias de cada localidad (Strother et al. 2015). 

La presencia de las coníferas chilenas tales como Fitzroya cupressoides (Molina) 

I.M. Johnst. y Podocarpus nubigena Lindl., indican condiciones frías en un 

ecosistema. Por su parte, Austrocedrus chilensis (D. Don) Pie. Serm. et Bizarri. se 

caracteriza por ser una especie heliófila, resistente a la sequía y a la acción del 

viento (Souto et al. 2015). Así mismo, la presencia del taxón polínico 

Pilgerodendron uviferum determina un ambiente con altas precipitaciones y suelos 

permanentemente saturados de agua (Szeicz et al. 2003; Lara et al. 2006, 

Bannister, 2015). La abundancia de los taxa polínicos Eucryphia, Caldcluvia, 

Weinnmania trichosperma, Tepualia stipularis, actuales elementos termófilos del 
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bosque valdiviano, estarían indicando condiciones relativamente más templadas, 

tal como se describe en diagramas polínicos de lagos del Sur de Chile (Villa-

Martínez et al. 2012, Henriquez et al. 2015; Moreno et al. 2015).  

Por otro lado, es importante mencionar que la aparición de los taxa Asteraceae, 

Amaryllidaceae, Acaena y Rumex acetosella, generalmente en los últimos 

centímetros de los perfiles polínicos, evidencia en su conjunto ecosistemas sujetos 

a antropización (Villa-Martínez y Moreno, 2007). A lo anterior debemos sumar el 

problema actual de erosión del suelo derivado de la quema masiva de los bosques 

nativos del país, que ha propiciado la repoblación de muchas zonas quemadas 

con especies arbóreas alóctonas de rápido crecimiento, fundamentalmente de 

coníferas tales como: Pinus radiata, Pinus ponderosa y Pseudotsuga menziessi 

(Urrutia et al. 2010; Rondanelli et al. 2012; Troncoso et al. 2015). 

Sin embargo, en la información entregada por las investigaciones palinológicas 

anteriormente señaladas, éstas solo mencionan brevemente la influencia de la 

variable antrópica, sin ahondar en la temática. En conclusión, hay un escaso 

análisis de la historia humana del último milenio y su relación con los cambios 

recientes del paisaje vegetal, donde ésta se ha desarrollado, inferida a partir de los 

estudios polínicos. Una probable causa de esta situación puede deberse a la baja 

resolución con la cual se analizan los ensambles polínicos a lo largo de la columna 

de sedimento. 
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IV. Estudio del efecto antrópico (pre y post hispánico) en los ecosistemas 

chilenos 

Si bien es cierto que la presencia humana en gran parte de nuestro territorio se 

extiende a todo el Holoceno, se ha interpretado que ésta ha sido reducida, en 

términos de impacto en el paisaje; el uso de tecnologías rudimentarias fue lo que 

probablemente impidió un efecto significativo sobre el ambiente (Armesto et al. 

1995, Campbell y Quiroz et al. 2015). Sin embargo, Mayer (1955) para el periodo 

~ 600 años AP menciona que previo a la llegada de los españoles ya existían 

áreas despobladas de bosques, destinadas a la agricultura y ganadería autóctona 

en diversos sectores de las actuales regiones del Bíobío y Araucanía. El uso del 

fuego, con el objetivo de despejar terrenos para cultivos, fue especialmente 

utilizado entre los pueblos nativos del sur (Huilliches y Alacalufes) (Wilhelm, 1968). 

Evidencias palinológicas de este periodo son entregadas por los trabajos de 

Szeicz et al. (2003), quienes trabajando con un registro polínico desde el Lago 

Facil (44ºS), sugieren que los episodios de quemas por los pueblos nativos 

ocurridos durante los últimos 600 años fueron el principal factor en la disminución 

de los bosques de Pilgerodendron uviferum (D. Don) Florin. De igual manera, 

Maldonado y Villagrán (2002), trabajando en la región costera semiárida de Chile 

(32ºS), atribuyen a causas antrópicas el aumento de Maytenus boaria Mol. y 

Asteraceae y la completa desaparición de D. winteri durante los últimos 600 años. 

Sin embargo, el mayor impacto en los ecosistemas del centro-sur de Chile se 

inicia con el arribo de los españoles en el siglo XVI (Altamirano y Lara, 2010). 

Éstos destruyeron, mediante el fuego, grandes extensiones de bosque esclerófilo, 
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especialmente en el llano central, para desarrollar la agricultura y la ganadería 

(Quintanilla, 2000). Por otra parte, la construcción de fuertes de defensa y 

primeros asentamientos poblacionales también significó la utilización intensiva de 

madera (Donoso y Lara, 1995; Cisternas y Torrejón, 2002; Torrejón y Cisternas, 

2003; Torrejón et al. 2004). Por otra parte, debe destacarse también, la 

intensificación de la tala de los bosques de F. cupressoides (alerce) en las riberas 

del seno de Reloncaví y de la Isla Grande de Chiloé por parte de los 

colonizadores, durante el siglo XIX (Donoso, 1983, Torrejón et al. 2011). 

En el período de La Colonia se inicia la tala selectiva de especies arbóreas. En 

particular, se explotaron Quillaja saponaria Mol. (quillay) y D. winteri (canelo) para 

aprovechar su corteza, Peumus boldus Mol (boldo) para uso medicinal, Jubaea 

chilensis (Mol.) Baillon (palma chilena) para consumir sus frutos y miel. Posterior a 

este periodo comienza la tala de Austrocedrus chilensis (D. Don) Pic. Ser. Et Bizz 

(ciprés de la cordillera) para utilizar su madera en construcción ferroviaria y 

alumbrado público y de Nothofagus obliqua (Mirb.) Oerst (roble) para fines de 

construcción habitacional (Saelzer, 1977). 

Posteriormente (~ 1850 A.D.) el impacto sobre los ecosistemas boscosos continuó 

relacionado al despeje de terrenos para el cultivo del trigo, construcción de casas, 

puentes y postes. En el extremo sur de Chile comienza la colonización alemana 

entre Valdivia y Llanquihue, quemándose grandes extensiones de bosques 

(Wilhelm, 1968). Durante este periodo se enmarcan los trabajos polínicos de 

Szeicz et al. (1998) quienes sobre la base de un estudio realizado en el sur de 

Chile (45ºS; 72ºW) concluyeron que la disminución del bosque de Nothofagus 
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durante el siglo XIX fue el resultado del impacto humano. De igual forma, Jenny et 

al. (2002) y Villa-Martínez et al. (2004) concluyen que los cambios vegetacionales 

en la cuenca de Laguna Aculeo (lat. 34ºS, Chile central) durante los últimos 250 

años estuvieron más relacionados a la deforestación humana que al clima. 

 

V. Utilización de cultivos  

Hasta los años noventa las estrategias de trashumancia y de agricultura de 

subsistencia implementadas por los grupos étnicos que habitaron Chile durante el 

periodo prehispánico permanecían sin mayor conocimiento. Sin embargo, durante 

los últimos años se han logrado avances significativos, particularmente en el 

conocimiento acerca de la utilización de recursos naturales y modificación del 

paisaje (Dillehay, 2014; Campbell, 2015). Los actuales resultados de la 

información arqueobotánica indican que las poblaciones indígenas prehispánicas 

alternaban las estrategias agrícolas y de recolección de acuerdo a las condiciones 

variables del entorno adaptativo y la disponibilidad estacional de recursos 

silvestres (Silva, 2010). Es decir, durante la estacionalidad productiva relacionada 

con la productividad floral y de frutos (primavera/verano), distintos grupos de 

familias indígenas se reunían en los sectores que consideraban aptos para cultivo 

y sembraban maíz (Zea mays), papa (Solanum sp.), quinoa (Chenopodium 

quinoa), mango (Bromus mango) y frutilla (Fragaria chiloensis) (Massone et al. 

2007). 
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Es sabido que una parte mayoritaria de la dieta alimenticia de los pueblos nativos 

de Sudamérica era sustentada por cereales, principalmente por maíz (Falabella et 

al. 2008). La producción de maíz es muy variable, debido a que depende de 

algunos parámetros clave como la temperatura y la precipitación (Claessens et al. 

2012). La alta variabilidad del clima durante el último milenio habría influido en la 

evolución de los métodos de producción tradicional de cultivos alimentarios 

(Fagan, 2000). Aunque el maíz se encuentra en la mayoría de las regiones 

tropicales y subtropicales de América, requiere de condiciones térmicas e 

hidrológicas especiales para su desarrollo como cultivo (Maddonni, 2012). La 

temperatura y la humedad extremas pueden tener efectos negativos (Gil et al. 

2014). Las bajas temperaturas generan heladas que afectan el desarrollo de 

tejidos, también el estrés por exceso de temperatura durante el periodo de 

floración puede tener efectos negativos sobre los rendimientos de estos cultivos 

(Treu y Emberlin, 2000).  

Un bajo contenido de agua en el perfil del suelo produce daños similares. En 

zonas áridas de Chile, la agricultura se habría limitado a áreas con riego o con 

abastecimiento de agua complementaria proporcionada por ríos, esteros u arroyos 

(Dillehay, 2007; Dillehay, 2010; Dillehay, 2014). Estructuras de regadío tipo 

terrazas se han registrado para algunas partes de Chile (Dillehay, 2010), aunque 

no son muy abundantes. Desde esta perspectiva, gran parte de los cultivos podían 

ser plantados en áreas naturales con humedad edáfica necesaria, o simplemente 

donde se pudiera regar manualmente (Bonzani y Dillehay, 2006). Las variaciones 

interanuales de precipitación y temperatura que se manifestaron durante eventos 
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MCA y LIA, quedarían de manifiesto en la dinámica polínica de estos cultivos 

(Pfister y Brazdil, 2006; Rull et al. 2011; Sapart et al. 2012). 

La diversidad de sistemas naturales terrestres y acuáticos, principalmente en el 

Centro-Sur de Chile, acompañado de cierto grado de movilidad residencial, 

tiempos de dispersión/agregación de los grupos indígenas y de instancias de 

abandono de las prácticas productivas para abastecerse de recursos de caza y 

recolección, habría permitido a la población reche-mapuche contar con un gran 

nicho de disponibilidad alimentaria (Bengoa, 1996). En este trabajo se busca 

alcanzar una resolución polínica/taxonómica que permita realizar una 

aproximación a las especies cultivadas por la población reche-mapuche, utilizando 

para ello, específicamente, los espectros polínicos, la información arqueobotánica 

e histórica y con ello, discutir la presencia prehispánica de cultígenos. En forma 

paralela, se busca relacionar la bonanza de productividad agrícola con eventos 

climáticos pasados que inducen a una mayor productividad y aumentos en la 

densidad poblacional. 

 

VI. Contexto Ambiental y Cultural 

Comprender la evolución del paisaje es un problema complejo que requiere de la 

interacción de diversas disciplinas bajo un objetivo en común, donde se involucran 

variables humanas y variables ambientales, tales como el clima, la vegetación y la 

geomorfología (Michelutti et al. 2015). Esta investigación pretende discutir, a partir 

de un enfoque transdisciplinario, la condición ambiental asociada a variabilidad 
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climática e influencia en el centro-sur de Chile. Como se ha señalado 

anteriormente, los depósitos sedimentológicos, geoquímicos y biológicos que se 

archivan en los sedimentos de los lagos proveen información de larga data y una 

adecuada resolución temporal, para observar la dinámica de los ecosistemas que 

rodean una determinada cuenca (Coleman et al. 2015).  

La cuencas hidrográficas del Centro-Sur de Chile, ofrecen una excelente 

oportunidad para establecer relaciones directas entre el cambio ambiental (clima y 

vegetación) y la ocupación humana desde periodos prehispánicos en el área, y así 

entregar información sobre el rol de los grupos humanos y su cultura en la 

transformación del paisaje (Rondanelli, 2001; Villagrán, 2001; Abarzúa, 2009; 

Fletcher y Moreno, 2012). A diferentes escalas temporales, las poblaciones 

humanas y el ambiente físico interactúan a través de procesos ecológicos 

dinámicos (Dillehay, 2014). La utilización del agua, del bosque y las interacciones 

con otros organismos, constituyen la base de la explotación de la naturaleza por 

parte de la sociedad que la habita (Dillehay et al. 2007). Las actividades humanas, 

como el sedentarismo, las prácticas agrícolas, el uso intensivo de los recursos 

naturales, alteran de manera significativa los procesos ecológicos y sociales 

(Zavala y Dillehay, 2010). En este sentido, las respuestas humanas son 

establecidas, en general, por variables socioeconómicas que actúan a escala de 

paisaje ligadas a la variabilidad ambiental generada en la vegetación y el clima 

(Bush et al, 2015).  

El papel de las actividades humanas en la modificación del paisaje, generando 

movimiento de material sedimentario desde las cuencas hacia los lagos ha sido 
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registrado a través de estudios paleoambientales en diversas partes del mundo. 

Un caso de estudio conocido a nivel mundial, es el documentado en Mesoamérica, 

principalmente en el actual territorio de Guatemala, donde se evaluaron los 

cambios de los ecosistemas a través del aporte de sedimentos en lagos en 

relación con disturbios culturales de la sociedad Maya clásica y su decaimiento 

asociado a la disminución del régimen de precipitaciones en la zona, determinados 

a través de isotopos estables (e.g. Binford et al. 1987; Brenner et al. 2001). En 

Chile, las modificaciones del paisaje realizadas por los grupos humanos han 

tenido distintas características y magnitud, según la dimensión de las poblaciones 

y el nivel de desarrollo tecnológico alcanzado (Donoso, 1983; Lara et al. 2012). 

Los cambios experimentados en los ecosistemas boscosos y acuáticos chilenos 

están ligados fuertemente a la política y legislación vigente en distintos periodos 

históricos y a las costumbres culturales de los grupos humanos. Desde tiempos 

prehispánicos, en el centro-sur de Chile,  los grupos indígenas utilizaban el fuego 

para preparar los campos de cultivo de especies nativas como la quínoa, el maíz, 

la teca y el madi, que más tarde fueron reemplazados por especies europeas 

(Gay, 1865; Donoso, 1983, Torrejón et al. 2004, Campbell, 2015).  

Los registros arqueológicos indican la temprana presencia de grupos indígenas en 

el centro-sur de Chile, así lo corrobora la existencia de sitios pretéritos (Periodo 

Arcaico, ~12 ka AP) en Chile central y sur, tales como Tagua-Tagua (33°S, 

Montané, 1968; Heusser, 1983) y Monte Verde (41°S, Pino y Dillehay, 1988).  

Durante el Cuaternario, el clima ha presentado variaciones que han sido 

documentadas en los trabajos de investigadores de diversas disciplinas. Los 
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reiterados ciclos glaciales del Pleistoceno causaron efectos en la vegetación del 

sur y de la cordillera de los Andes, la que fue relegada hacia las partes bajas de la 

Cordillera de la Costa y valle Central (Darwin, 1859; Simpson, 1983; Heusser, 

1990; Villagrán et al. 2004), representando áreas de refugio glacial para varias 

especies (Villagrán et al. 1998; Villagrán, 2001). Para el Holoceno se han 

efectuado estudios que reflejan la historia vegetal y paleoclimática de Chile central 

(30-34°S) (Heusser, 1990; Maldonado y Villagrán, 2001; Villa-Martínez et al. 2003) 

y sur (41-56°S) (Heusser, 1966; Villagrán, 2001; Abarzúa et al. 2004; Moreno, 

2004; Haberle y Bennett, 2004; Markgraf et al. 2007, Moreno et al 2012, 2014, 

2015; Villa Martínez et al. 2012). Estos registros paleoclimáticos coinciden en 

describir el Holoceno temprano como un periodo notoriamente más cálido y seco 

que la actualidad, donde los elementos más xéricos/esclerófilos invadieron el 

paisaje en Chile central y centro-sur. Estas condiciones serían consecuencia de un 

debilitamiento del Cinturón de vientos del oeste e intensificación del Anticiclón del 

Pacífico (Caviedes, 1972; Villagrán y Varela, 1990; Lamy et al. 1999; Abarzúa y 

Moreno, 2008; Kaiser et al. 2008, Fletcher y Moreno, 2012). En el centro-sur de 

Chile, la variabilidad del clima y sus posibles efectos sobre la vegetación y cultivos 

nativos, frecuencia de incendios, crecimientos poblacionales y respuesta de los 

ecosistemas acuáticos durante los últimos 1000 años, son aún desconocidas.  

Por estos motivos, el enfoque multiproxy propuesto en esta tesis permite evaluar 

la respuesta y sensibilidad de los ecosistemas acuáticos y terrestres a los 

impactos climáticos y humanos del pasado reciente, y con ello inferir el 
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comportamiento futuro de las comunidades que habitan en el territorio, bajo 

entornos y caracteristicas similares a las que hubieron en el pasado.  

Registros ambientales del pasado reciente, provenientes del centro-sur de Chile, 

son indispensables para entender la globalidad del fenómeno climático a lo largo 

del país, sobre todo en un área climática e históricamente sensible a variaciones 

ocurridas durante el pasado.  

 

Preguntas de Investigación 

1. ¿Existe evidencia biológica, sedimentológica y/o cultural de ocurrencia de 

eventos MCA y LIA en el Centro-Sur de Chile durante el último milenio? 

2. ¿Existe relación entre los eventos (MCA y LIA) con aumentos o disminución 

de especies cultivadas en periodos climáticos favorables/desfavorables? 

3. ¿Cuál es la temporalidad y magnitud del impacto humano en el paisaje 

vegetal del Centro-Sur de Chile? 

4. ¿Qué factores, humanos, climáticos o ambos, han condicionado la 

ocurrencia de fuego en esta zona? 

Hipótesis y Objetivos  

Hipótesis 1: Si los fenómenos climáticos, Anomalía Climática Medieval (MCA) y La 

Pequeña Edad de Hielo (LIA) se manisfestaron durante los últimos mil años de 

conformación del paisaje de los ecosistemas en estudio, entonces, dichos 
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fenómenos debieran estar reflejados a través del aumento o disminución de taxa 

polinicos indicadores de temperatura y precipitación, y en la variación de los 

proxies sedimentológicos. 

 

Hipótesis 2: Si la utilización del fuego, para el despeje de la vegetación es una 

constumbre frecuente por parte de la población indígena prehispánica, entonces, 

dicha costumbre debiera estar reflejada en la dinámica de la vegetación, con una 

alta frecuencia de eventos de fuego registrada en la presencia de macropartículas 

de carbón en los sedimentos. 

 

El objetivo general de esta tesis es reconstruir comparativamente la historia 

climática, vegetal y cultural de cuencas de Chile Centro-Sur, para comprender el 

efecto de posibles cambios ambientales durante el último milenio mediante un 

enfoque multiproxy. A su vez se plantean como objetivos especificos: 

 

1- Establecer una relación entre la historia sedimentológica y biológica de los 

ecosistemas en estudio, frente a cambios climáticos ocurridos durante el último 

milenio, a través de la caracterización de los proxies sedimentológicos 

(granulometría, materia orgánica, carbonatos, susceptibilidad magnética) e 

indicadores biológicos (polen, isotopos estables y carbón vegetal) de los testigos 

analizados. 
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2- Determinar la historia de fuego en la zona de estudio mediante el análisis 

de partículas micro y macroscópicas de carbón preservadas en los sedimentos. 

 

3- Reconstruir la historia vegetal, cultural y de fuego de los sitios en estudio en 

relación a especies cultivadas y efecto de intervención antrópica (Prehispánica y 

Colonización), relacionándolo con la presencia de pólenes indicadores de 

perturbación y de cultigenos preservados en los sedimentos lacustres. 
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Estructura del  trabajo de tesis 

Para el desarrollo de esta tesis, se muestrearon 2 ecosistemas ubicados a 

diferentes latitudes. En cada sitio se evaluaron las mismas preguntas, hipótesis y 

objetivos. Cada ecosistema en estudio, representa un capítulo de la tesis. A 

continuación se presenta una discusión general acerca de los resultados 

comparativos de los sitios y finalmente se concluye. 

El enfoque metodológico utilizado en esta tesis se presenta en la figura 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Esquema explicativo de la aproximación metodológica utilizada en esta 

investigación. 
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CAPITULO 2 
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Abstract 

Interactions among humans, the environment and the climate generate complex 

changes that have implications for the ecological landscape. This study addresses 

the effects of human activities on the landscape during the pre-Hispanic, colonial 

and Hispanic-republican periods, under a changing climate. A sediment core was 

obtained from the swamp of the Purén Valley (38ºS) and analyzed using a multi-

proxy approach (pollen, charcoal, stable isotopes (δ13C and δ15N), total organic 

carbon, total nitrogen, C/N ratio, magnetic susceptibility, carbonates and 

granulometry). In addition, a selective historical reference review covering the 16th 

to 21st centuries was carried out. The pollen results show that in the period prior to 

the 15th century species such as maize, quinoa, potatoes and strawberries were 

cultivated and fire was used. Subsequently, between the 16th and 18th centuries, 

the change from native to European crops is evident and from the late 19th century 

to the present the replacement of native vegetation by fast-growing exotic species 

can be seen. The oscillation of most of the proxies coincides with the climatic 

events known as the Medieval Climatic Anomaly and the Little Ice Age. These data 

are consistent with the historical information analyzed. Anthropogenic alterations 

and climate variability were the main causes of cultural changes and the current 

configuration of the ecological landscape of the region. 

Keywords: Chile, ecological landscape, last millennium, LIA, MCA, multi-proxy, 

pollen. 

CAPITULO 3 

 



 

40 
 

Introduction 

Understanding landscape change processes is a complex challenge that requires 

interaction among various disciplines, in which human and environmental variables 

such as the climate, vegetation and geomorphology are involved (Camus and 

Hajek, 1998; Camus 2001). At different time scales, human populations and the 

physical environment interact through dynamic ecological processes (Dillehay, 

2014). Human activities such as agricultural practices and intensive use of natural 

resources significantly alter the natural ecological processes of the ecosystem 

(Zavala and Dillehay, 2010).  

 

The role of human activities in landscape modification has caused soil erosion, 

generating the movement of sediment to aquatic systems, which has been 

observed through paleoenvironmental studies in various parts of the world (Cullen 

et al., 2000; Haug et al., 2003; Weiss and Bradley, 2001).  

 

In addition, the available archaeobotanical information on south-central Chile 

indicates that pre-Hispanic indigenous populations alternated agricultural strategies 

and gathering according to environmental conditions and seasonal availability of 

wild resources (Silva, 2014; Campbell et al., 2017; Godoy-Aguirre, 2018). That is, 

during the productive season in terms of floral and fruit productivity 

(spring/summer), various groups of indigenous families met in areas considered 

apt for crops and sowed maize (Zea mays), potatoes (Solanum sp.), quinoa 

(Chenopodium quinoa), mango (Bromus mango) and strawberries (Fragaria 

chiloensis) (Massone et al., 2007, Planella et al., 2015; Campbell et al., 2018).  

 

It is known that the diet of South American indigenous peoples was largely based 

on cereals – maize in the case of Chile (Falabella et al., 2008). Maize production is 

highly variable because it depends on key parameters such as temperature and 

precipitation (Claessens et al., 2012). In areas with water scarcity during summer, 
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such as the Purén-Lumaco Valley (39º S) in south-central Chile, agriculture would 

have been limited to areas near bodies of water such as lakes, rivers and smaller 

watercourses (Dillehay, 2007; Dillehay et al., 2010; Dillehay, 2014). Thus, many of 

the crops could have been established in natural areas with high soil moisture, as 

is the case of the Purén-Lumaco swamp (Dillehay et al., 2007).  

 

Worldwide, the climate during the Holocene has been characterized by its 

variability (McDermott et al., 2001; Wanner et al., 2015; Berman et al., 2017). This 

variability has been associated mainly with precipitation and temperature 

fluctuations on different time scales (Villalba et al., 1998). Some of these changes 

have been manifested in the long term, such as the El Niño-Southern Oscillation 

(ENSO) phenomenon, and others in the short term, such as the migration of the 

westerlies (Moy et al., 2002, 2009), in addition to other events such as the Little Ice 

Age (LIA) and Medieval Climatic Anomaly (MCA), which occurred during the last 

millennium. The MCA was characterized by warmer temperatures between 800 

and 1300 AD, while the LIA was characterized by a decrease in temperatures 

between 1300 and 1850 AD (Jones, 2001; Soon et al., 2003; Summerhayes, 

2017). Although there have been numerous studies in the northern hemisphere 

(Ahmed et al., 2013; Jones and Mann, 2004), for the extreme south of South 

America studies to date are still insufficient to allow an understanding of the 

magnitude, time scale and expression of the climate signal (Araneda et al., 2007; 

2009; Urrutia et al., 2010; Troncoso et al., 2019).   

 

South America is the only land mass that transects almost the entire southern 

gradient from the tropics to sub-Antarctic latitudes, making it an important place for 

study and discussion of global climate dynamics (Fletcher and Moreno, 2012). In 

Chile, the Purén Valley (38ºS) is an important geographical area for researching 

the interaction among the environment, climate and humans (Dillehay et al., 2015). 

Studies have been carried out at this latitude (Rondanelli 2001, Villagrán 2001, 

Abarzúa, 2009; Fletcher and Moreno 2012), but few have focused on the effects of 
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climate change on the environment using a multi-proxy approach with a high-

resolution millennial time scale. 

 

A complementary tool in multi-proxy studies consists of historical records (Prieto 

and Herrera 2009; Pfister, 2018), since they allow past environmental conditions to 

be understood and corroborated, maintaining a good time resolution. An example 

is the letter written by the conquistador Pedro de Valdivia on 25 September 1551, 

after he travelled through part of the Araucanía: “The land is prosperous with 

livestock like that of Peru, with a fleece that sweeps the ground; teeming with all 

the crops that the indians plant for their sustenance, as well as maize, potatoes, 

quinoa, madi, chiles and beans.” In south-central Chile, there are few works that 

include historical data to allow an interpretation of anthropogenic effects on the 

environment (Carrevedo et al., 2015). In the Purén Valley in particular, there are 

historical records that date to the age of the Spanish conquest that can be used as 

a basis for contemporary environmental reconstruction (Dillehay et al., 2007).  

 

Some environmental historical studies (Camus and Solari, 2008; Torrejón et al., 

2004) have indicated that a large part of the human impact in this zone of Chile 

began during the Spanish colonization of the area, as natural resources (forests, 

land and water) were used by the indigenous population for self-consumption only, 

and carried out with rudimentary tools such as the wooden trident and wooden and 

stone shovels. As the authors found no evidence of the use of fire to clear 

vegetation, they state that it is unlikely that this type of intervention had a 

significant effect on the environment  (Torrejón and Cisternas, 2002). However, 

other authors have stated that the pre-Hispanic indigenous population that lived 

between 36º and 39ºS surpassed one million inhabitants (Bengoa, 2003), giving 

rise to the need to cultivate larger areas to meet the food needs of these native 

peoples (Camus and Solari, 2008). Although before the arrival of the Spanish the 

indigenous people had not developed effective tools for clearing vegetation, these 

authors state that the indigenous people of the area did use fire, which must have 
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been an important part of their development and culture (Berninger, 1966; Otero, 

2006; Dillehay, 2014).  

 

In this context, new environmental records of the recent past in south-central Chile 

are essential for understanding the global scale of the climatic phenomenon along 

the length of the country, especially in an area climatically and historically sensitive 

to variations during the past (Fletcher and Moreno, 2012; Lara et al., 2012; 

Abarzúa et al., 2014). In accord with the foregoing information, we propose the 

following hypothesis: a) If the MCA and LIA climatic phenomena were manifested 

during the last thousand years of the configuration of the landscape of the Purén-

Lumaco Valley, they should be reflected in a variation of the proxies sensitive to 

these climatic variables. b) If fire was frequently used by the pre-Hispanic 

indigenous population to clear vegetation, this practice should be reflected in 

vegetation dynamics, with a high frequency of fire events observed through the 

presence of charcoal macroparticles in sediment. 

 

This study presents a multi-proxy biological (pollen), sedimentological (total organic 

carbon, total nitrogen, magnetic susceptibility and granulometry) and isotope (13C 

and 15N) analysis of a sediment core from the Purén-Lumaco swamp (38º 3’S; 72º 

58’W, 72,  

m a.s.l.), along with a review of historical records, to understand the behavior of the 

ecological landscape and the indigenous population amid climatic events during 

the last 1000 years, with an emphasis on the MCA and LIA events.  

 

Materials and methods 

Study area. 

The Purén-Lumaco swamp is located east of the Nahuelbuta Range (38º 3’S; 72º 

58’W), south-central Chile (Fig. 1); it is a small swamp with an area of 0.76 km2. 
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There are no carbonate rocks in the drainage basin (Dillehay, 2014). The swamp 

currently presents emergent and submerged macrophyte plants, mainly species of 

the genera Scirpus sp., Juncus sp., Sagittaria sp. and Myriophyllum sp. The area 

presents a climate dominated mainly by westerly winds (Di Castri and Hajek, 1976; 

Rutland and Fuenzalida, 1991), which establishes a Mediterranean regime with 

dry, warm summers and rainy winters. The mean temperature in summer is 20°C 

and in winter it fluctuates between 0.5 and 14ºC. Average annual precipitation 

varies between 1350 and 1500 mm. Due to the current landscape intervention, 

native floristic associations are relegated to the upper parts of the cordillera and 

along riverbanks and are represented by Nothofagus forests and the presence of 

hydrophilic myrtaceae forest (Schmithüsen, 1956). In recent decades, the 

vegetation has been increasingly altered by cutting, burning and pasturing, and 

eventually replaced by exotic Pinus and Eucalyptus sp. plantations. It is important 

to mention that Mapuche communities account for 90% of the rural population, and 

the entire watershed has a high level of anthropogenic disturbance, with a mosaic 

of land used mainly for agriculture (Hauenstein et al., 2001).  

 

Obtainment of core and sedimentological parameters 

In the deepest part of the swamp a 50-cm-long sediment core was obtained using 

an Uwitec gravity corer. Subsequently, in the laboratory the sediment core was 

divided lengthwise into two halves. One half was used for the determination of 

magnetic susceptibility using a susceptibility meter (Bartington MS2E) at a 

resolution of 1 cm, while the other half was sectioned into 1-cm intervals for 

sedimentological and biological analyses. During the sectioning, a bulk sediment 

sample was separated for radiocarbon analysis. The analyses for all the 

sedimentological proxies were carried out at a 1-cm resolution along the entire 

profile (50 cm).  
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Total organic carbon (TOC) and total nitrogen (TN) were obtained by sediment 

combustion and oxidation with a FISONS NA 1500 NC elemental analyzer coupled 

to a mass spectrometer (IR-MS) in the Laboratory of Oceanology and Laboratory 

of Animal Systematics and Diversity, University of Liege. The origin of the organic 

matter was established through the carbon-nitrogen ratio (C/N). In addition, using 

the same device, the carbon(δ13C) and nitrogen (δ15N) isotope composition was 

analyzed. δ13C allows the productivity of aquatic systems to be reconstructed, as it 

is related to the use of 12C by phytoplankton, while δ15N is useful for identifying 

past changes in the availability of nitrogen to primary producers (Meyers and 

Teranes 2001). Carbonate content was determined by calcination at 950°C (Heiri 

et al., 2001). 

The granulometry of the sediment was carried out with a Malvern Mastersizer 3000 

laser diffraction particle size analyzer. To this end, 5mg of sediment was treated 

with H2O2 (30%) in a thermal bath to eliminate organic matter. Next, the samples 

were placed into the measuring device, using water as a dispersant. Once the 

percentage by volume in each size fraction was determined, they were analyzed 

using Gradistat v8.0 (Blott, 2010) to obtain the mean sizes of each sample. 

 

Chronology and age model 

The chronology of the profile was established by combining radioisotope (137Cs, 

14C) and biological (pollen) analyses. 137Cs was measured in the shallowest 14 cm 

using high-efficiency gamma spectrometry with a germanium detector equipped 

with a cryo-cycle in the EPOC (Oceanic and Continental Environments and 

Paleoenvironments) laboratory of the Universidad de Bordeaux, France. 14C 

radiocarbon analysis of the bulk sediment was carried out at ETH (Zúrich, 

Switzerland). The 14C value obtained was calibrated with OxCal 3.10 (Bronk 

Ramsey, 2005) using the SHCal13 calibration curve (Hogg et al., 2013).  
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For the biological marker, literature indicating the year that Pinus pollen was 

introduced to the study area – 1880 – was used (Aztorquiza, 1929). The procedure 

to establish this year consisted of locating the depth at which Pinus pollen first 

appeared in the pollen profile. 

 

Finally, all the estimated ages were entered into R software using the Clam code 

(Blaauw, 2010) to construct the chronological model, assigning ages to undated 

layers using linear interpolation (Figure 2). 

 

Pollen analysis 

The samples were processed every 2 cm for palynological analysis following the 

classical methodology of Faegri and Iversen (1989). HCl (10%) was added to the 

sediment along with two tablets of Lycopodium as a foreign marker to calculate the 

pollen concentration in grains per gram of dry sediment (Stockmarr, 1971). To 

perform the microscopic analysis, an aliquot of the pollen concentrate, of known 

volume, was mounted using the Hydro-matrix mounting medium. The pollen grains 

were identified with the aid of the pollen atlases of Heusser (1971) and Markgraf 

and D’Antoni (1978), which specialize in the native vegetation of Chile and 

Argentina, respectively. The pollen count was determined under a Carl Zeiss 

Axiostar microscope (at magnifications of 10x and 40x) and there was a minimum 

of 300 grains of pollen per preparation, excluding fungal and fern spores. The 

pollen counts were organized in a data matrix, with the pollen type values 

expressed in percentages. The pollen diagram was constructed in the TILIA 

program (Grimm, 1987) and using the strat.plot function in the Rioja package 

(Juggins, 2017). 
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Charcoal analysis 

The macroscopic plant charcoal analysis was carried out to reconstruct the local 

history of fires following the methods of Whitlock & Larsen (2001), taking 1-cm3 of 

sediment material at contiguous 1-cm intervals from the sediment core. The 

charcoal particle count results were converted to charcoal concentration (charcoal 

particles/cc) and then divided by depositional time (years/cm2), calculated from the 

ages interpolated by the age model, enabling the calculation of carbon 

accumulation rates (particles/cm3/year). This parameter allows the local history of 

fire at the study site to be documented, explicitly considering the biases introduced 

by variations in sediment accumulation rates throughout the sedimentary column. 

 

Data analysis 

To determine the different associations in the pollen profile,  a cluster analysis was 

performed with CONISS (Grimm, 1987) using the dissimilarity index or Euclidian 

distance. Thus, a degree of similarity between the layers was obtained. This 

clustering method establishes the variance within the groups, and therefore each 

cluster is defined according to the variation it presents (Birks and Gordon, 1985). 

Subsequently, a detrended correspondence analysis (DCA) was applied to the 

obtained percentage data  to determine the species turnover throughout the profile 

(Birks, 1998), which was done using the Vegan (Oksanen et al., 2015) and Rioja 

packets (Juggins, 2017) in R software. Finally, a broken-stick model test was used 

to determine whether the proposed zonings were statistically significant (Bennett, 

1996). 

 

Historical records 

To reconstruct the environmental and cultural past of the Purén-Lumaco Valley a 

selective literature review, which consisted of the selection and analysis of 

documentary sources, primarily from the colonial period, was carried out, 

prioritizing eyewitness information obtained from early chronicles and records of 
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Spanish exploration. Once the documentary sources were certified, all the 

information that explicitly and/or indirectly made reference to the natural and 

cultural landscape of the study area between the XVI and XIX was collected. 

Based on the obtained information, the natural and cultural landscape of the area 

was reconstructed using the mixed method of historical progression and regression 

(Bolós 1992). Finally, the historical-documentary evidence was contrasted and 

complemented with that obtained from the proxy analyses.  

   

Results 

Chronological model and sedimentation rates 

All the data used to construct the chronological model maintained a stratigraphic 

order. The linear interpolation applied to the ages allowed it to be established that 

the 50-cm sediment core covered the last 1300 years (Fig. 2). The sedimentation 

rates fluctuated between 0.0022 cm/year (50-15 cm), 0.1811 (14-13 cm) and 

0.2849 (13-0 cm).  

 

Sedimentological parameters 

Magnetic susceptibility (Fig. 3a) remained at values near 4 SI x10-8 between 710 

(50 cm) and 1180 AD (36 cm), while from 35 to 30 cm a significant increase was 

observed (2.4 to 7.2 SI X 10-8), with values then remaining constant until 

centimeter 20 (5 SI X 10-8). From this point there was a sustained increase until a 

maximum peak was reached in 1784 (17 cm), with values of 16.7 SI X 10-8. 

Subsequently, magnetic susceptibility remained constant until the shallow cm (6 SI 

X 10-8), reaching values similar to the initial values. 

 

The granulometry presented little variation throughout the profile. However, periods 

with a greater fraction of sand coincided with periods of greater magnetic 

susceptibility. 
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Carbonates (Fig. 3b) were variable between 50 and 28 cm, with an average of 3%, 

presenting maximum peaks at depths of 47, 39 and 30 cm; between 28 and 0 cm 

they presented stable behavior, with average percentages of 2%. 

 

Total organic carbon (Fig. 3c) and total nitrogen (TN) fluctuated similarly 

throughout the profile, with values close 0.4% for TOC and 5% for TN until the year 

980 (42 cm). Then, at 40 cm, both parameters underwent a sustained increase 

until reaching a peak in 1215 (35 cm), with values of 1.6% (TOC) and 23.2% (TN); 

subsequently both TOC and TN remained relatively stable until the surface, with an 

average of 0.80%, and with a small peak of 0.9% at 11 cm for TOC and an 

average of 9% for TN.  

The carbon-nitrogen ratio (C/N) (Fig. 3e) presented two important periods, with a 

change at approximately 1200 AD (35 cm); the first between 50-35 cm presented 

high C/N ratio values, which fluctuated between 10 and 14, with an average of 13, 

while in the second (between 34-0 cm), the values ranged from 9 to 13, with an 

average of 10. This shows that the origin of the organic matter tends to be 

terrestrial between 50-35 cm, giving way to an aquatic origin between 34-0 cm. 

 

The δ13C and δ15N isotopes presented similar behaviors throughout the sediment 

profile. δ13C remained stable between 50 and 36 cm (-28‰), and then at 35 cm it 

reached the first significant peak (-43‰). Subsequently there was a decline of the 

δ13C isotope, reaching a minimum value at 14 cm (-27‰), and then it presented 

another significant peak at 11 cm (-27.4‰). δ15N also presented changes at the 

same depths. The first change is evident between 50 and 35 cm, reaching the 

minimum value of the profile at 35 cm (1.7‰), and then there was an increase until 

29 cm (5.2‰); between this depth 0 cm, the δ15N isotope  was relatively stable, 

with the exception of the depth of 11 cm, where there was a notable decrease 

(3.0‰). 
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Pollen analysis 

The pollen record of the Purén-Lumaco swamp, along with the CONISS cluster 

analysis and the broken-stick model significance test, allowed three important 

areas in the sediment column to be identified (Fig. 4). These areas are described 

below, from the bottom to the surface: 

 

Zone PL I (50-35 cm; from ca. 700 to 1200 AD). In this segment Nothofagus 

obliqua (14%) and Nothofagus antarctica/dombeyi (10%) dominate the pollen 

spectrum, along with Weinmannia trichosperma (6%) and Myrtaceae (3%). 

Grassland appears constantly throughout this zone (15%), while the marsh 

component is represented by Gunnera (5%) and Cyperaceae (5%). Aquatic taxa 

are represented mainly by Saggitaria (3%), Potamogeton (3%) and Limnobium 

(4%). Cultivated taxa, are represented Zea mays (2%), Solanaceae (2%), 

Chenopodiaceae (1.5%) and Rosaceae (2%). Toward the end of this zone there is 

an increase in the thermophilic taxon Weinmannia and Poaceae in the herbaceous 

stratum (25%). The marsh taxa remain constant at 3%, as do the cultivated taxa at 

2%. Ferns are represented by Polypodiaceae (<3%) and remain constant. The 

pollen content suggests warm, wet conditions. 

 

Zone PL II (35-13 cm; from ca. 1200 to 1885 AD). From 1200 to 1885 AD, new 

environmental changes are observed under wetter, colder conditions. Sedges 

(15%) and the aquatic taxa Potamogeton (6%), Limnobium (4%) and Saggitaria 

(5%) increase. The abundance of the microalga Pediastrum increases notably, 

reaching 9%, like Polypodiaceae (7%). The representation of the arboreal stratum 

in the profile decreases considerably, with Nothofagus antarctica/dombeyi (7%), 

Nothofagus obliqua (10%), Podocarpus, Gevuina/Lomatia and Weinmannia. The 

taxa Eucryphia/Caldcluvia and Maytenus occasionally disappear. The same occurs 

with the crop-indicator taxa (Zea mays and Solanaceae), while the abundance of 

Chenopodiaceae and Rosaceae slightly decreases. Toward the end of this zone, 



 

51 
 

ca. 1885 AD, the thermophilic indicators Weinmmania, Eucryphia/Caldcluvia and 

Myrtaceae undergo a sustained decrease until reaching 2%. The arboreal taxa 

Nothofagus obliqua and Nothofagus antarctica/dombeyi remain at 6%. The aquatic 

component is heavily represented by Limnobium (4%), Potamogeton (4%), Alisma 

(3%) and Saggitaria (5%). The marsh taxa Cyperaceae (12%) and Polypodiaceae 

(2%) remain constant. Meanwhile, the herbaceous component is characterized by 

Poaceae (9%) and Asteraceae (7%), which reach their greatest abundance in the 

profile; the anthropogenic activity indicator Rumex also appears for the first time. 

The cultivated taxon Zea mays disappears almost completely, while Solanaceae 

(2%) and Chenopodiaceae (4%) remain constant and Rosaceae (6%) reaches its 

maximum participation. The diversity of the aquatic taxa present in this zone and 

the decrease of thermophilic indicators suggest an environment with high moisture 

and probably alternating cold periods. 

 

Zone PL III (13-0 cm; from ca. 1885 to 2016 AD). This pollen zone is characterized 

by the reduction of the forest mass and the appearance of exotic species. 

Nothofagus antarctica/dombeyi is present at approximately 5% and Nothofagus 

obliqua at 7%. Similarly, Podocarpus (<1%) reaches its minimum participation and 

even occasionally disappears. The same occurs with Weinmannia (2%), 

Eucryphia/Caldcluvia (2%) and Gevuina/Lomatia (<1%). In the arboreal stratum the 

continuous presence Pinus and Eucalyptus pollen is also observed, evidence of 

intervention in the watershed through the introduction of fast-growing forestry 

species. In the non-arboreal component Poaceae remains at 10% and the 

introduced taxon Plantago (2%) appears, while Rumex (3%) appears intermittently. 

The marsh environment is represented mainly by Cyperaceae (12%), Limnobium 

(4%), Alisma (4%) and Saggitaria (5%). The microalga Pediastrum sp. (<1%) is 

omnipresent, but at a low proportion. The pollen abundance of the cultivated 

species (Zea mayz, Solanaceae, Chenopodiaceae and Rosaceae) decreases and 

at some depths they disappear from the profile. The pollen diagram for this time 
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stretch shows a notably anthropized system. Meanwhile, the constant presence of 

marsh and aquatic taxa indicates the persistence of moisture in the system. 

 

Macroscopic charcoal analysis. 

The analysis of the time series of macroscopic charcoal particles from the Purén-

Lumaco swamp, the charcoal accumulation rates and the chronology of the profile 

are shown in Figure 4. The chronology was constructed based on corrected depth 

ages in calendar years. The charcoal particles present in the sediment present 

marked fire activity throughout almost the entire profile, evidencing a high 

macroscopic charcoal particle accumulation rate (charcoal influx). 

Between 50 and 48 cm, no charcoal was detected. Between 47 and 36 cm there 

was an average of 70 particles/cc. The most evident fire event is observed at a 

depth of 35 cm, corresponding to approximately 1200 AD, with over 800 

particles/cc. For the sediment stretch between 34 and 0 cm, it continues to appear, 

with approximately 80 particles/cc.  

 

Discussion 

The sediment record of the Purén-Lumaco swamp allows the evolution of this 

ecosystem and its response to environmental and cultural variations in the last 

1200 years to be reconstructed and evaluated. 

MCA manifestation, evidence of crops and fire activity. 

Our pollen results indicate that during the 700-to-1200-AD period, warm, wet 

conditions prevailed. The warm conditions were was determined mainly according 

to the thermophilc taxa Weinmannia trichosperma, Myrtaceae and Nothofagus 

obliqua, characteristic species of the temperate Valdivian forest, while the wet 

conditions were evidenced by abundance of the numerous aquatic taxa present in 

the profile. Fletcher & Moreno (2012), at the same latitude at Laguna San Pedro 

38ºS, found a warm-dry period between 650 and 950 AD, relating it to the 
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manifestation of the Medieval Climate Anomaly, and also indicating its 

correspondence with the warm phase of El Niño (ENSO). A similar situation is 

likely to have occurred in the Purén-Lumaco Valley, although its geographical 

location (Fig. 1) and proximity to the coast allow constant moisture inputs, 

determined mainly by the action of the westerlies (Abarzúa, 2014). These particular 

conditions likely had an influence on the pollen and isotope assemblages in our 

study, characterizing the MCA as a warm, wet period. Other records of areas in 

south-central Chile at Laguna Aculeo 34ºS (Von Gunten et al., 2009) and Laguna 

Escondida 45ºS (Elbert et al., 2013) show warm phases associated with the MCA, 

although they present slight gaps in the manifestation of the event.  

 

Comparatively, and in a regional context, the DCA of the pollen assemblage (Fig. 

5) show similarities with the record trend of the quantitative reconstruction of 

temperature in central Chile, specifically for the stretch of time between 800 and 

1100 AD (Laguna Aculeo 34ºS, Von Gunten et al., 2009), and the reconstruction of 

the ENSO phenomenon (Li et al., 2013), the Pacific Decadal Oscillation (PDO) 

(Mac Donald and Case, 2005) and the Southern Annular Mode SAM (Abram et al., 

2014). These results, which reveal warm conditions during this period, are 

consistent with observations in other studies carried out at higher altitudes – 

through pollen analysis at 51ºS (Cipreses Lake) – which associate a dynamic of 

warm, wet phases between 730 and 1350 AD with the MCA (Moreno et al., 2014), 

which seem to be determined by a shift in the Westerlies due to intensification of 

the SAM. The general trend of the DCA of our pollen data seems to respond to the 

manifestation of the MCA, the regional climatic system (ENSO) and the PDO, 

respectively. Some authors state that the PDO is associated with ENSO, since 

both seem to produce a climate with similar effects, although their mechanisms are 

not yet completely understood (Garreaud et al., 2009). Thus, it has been 

suggested that during the warm phase of ENSO, like in the positive phases of the 

PDO, there is an increasing trend in precipitation over drainage basins (Garreaud 

et al., 2009; Perez et al., 2016), which was likely the case in our study area, 
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expressed in a high diversity of moisture-indicating taxa in the system (Fig. 4). 

However, these wet conditions, in the case of the Purén-Lumaco swamp, likely 

occurred only at the specific swamp site and not in adjacent areas (Fig. 1), which 

seem to be subject to general environmental dryness. This water scarcity would be 

a forcing for the occurrence of fires, as seen in Figure (4), where a high 

concentration of charcoal particles in 1200 AD can be observed, a phenomenon 

which is also reflected in the sedimentological proxies (Fig. 3) and pollen diagram 

(Fig. 4).  

 

While the charcoal macroparticle analysis allows us to speak of local fires 

(Whitlock and Larsen 2001; Whitlock et al., 2007), it proves more complex to relate 

their origins to specific causes. The archeological evidence from the study area 

shows the presence of humans starting several thousand years ago (Adán et al., 

2016; Sánchez et al., 2004), but does not allow a clear picture of the influence that 

native cultures could have had on the vegetation and fire regimes (Dillehay et al., 

2014). Evidence of fire during the 17th century (35 cm) (Fig. 4) is notable in our 

study with respect to previous periods and could explain the evident decrease in 

the arboreal component of the pollen profile. The loss of forest mass due to the 

effects of fire may explain the subsequent increase in the abundance of the taxa 

that have been recognized as opportunistic species that quickly take advantage of 

the available niche to increase their population, examples of which are Poaceae 

(Abarzúa, 2009) and Gunnera (Fesq-Martin et al., 2004). Thus, along with the joint 

effect of fire, in an environment where greater water inputs prevail, a vegetation 

structure of grasses, Chilean rhubarb and marsh structures – characteristic of this 

pollen zone – developed, with a decrease of the forest element.  

 

These warm, wet conditions that characterize the period, added to the fertility of 

the land adjacent to the Purén-Lumaco swamp, would have provided suitable site 

conditions for cultivating the land, which can be seen in Figure 4, in which the 

traces of the taxa Zea mayz (Maiz), Solanaceae (possibly potatoes), 
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Chenopodiaceae (possibly quinoa) and Rosaceae (possibly strawberries) are 

observed. In the Purén-Lumaco Valley, horticulture, incipient tumulus construction, 

establishment of scattered settlements and rudimentary social organization likely 

began between 800 and 1000 AD at the latest; as at other archaeological sites, 

cultural patterns are associated with wetlands, estuarine zones and coasts 

(Dillehay et al., 2007). The presence of crop taxa, the decrease in arboreal taxa 

and a high concentration of charcoal particles indicate a high human impact 

(Brenner et al., 2002).  

 

Environmental and cultural changes and manifestation of LIA. 

The environmental changes most evident in Purén-Lumaco swamp were 

generated subsequent to the fire event (Fig. 4), with a decrease in arboreal species 

in favor of marsh species observed and the sedimentological parameters 

undergoing a notable alteration (Fig. 3). These changes in the environment are 

evident when observing C/N ratio trend (Fig. 3e), where the high values indicate 

that the sedimentary material is likely of terrestrial origin in the period before the 

megafire recorded in 1200 AD, while subsequent to this event, the C/N values tend 

to decrease, suggesting a more aquatic signal. The behavior of the C/N ratio, as a 

result of the fire recorded in our study, could occur because a watershed with less 

plant cover tends to transport more terrigenous material to the lake. Similar 

behavior was described by Fletcher et al. (2018), who state that local fires 

influence bulk sediment input, thereby affecting the C/N ratio.  

 

Subsequent to the fire event, the results obtained in the Purén-Lumaco profile 

suggest an increase in moisture, generating site conditions suitable for the 

widespread establishment of aquatic taxa (Fig. 4) such as Potamogeton, 

Limnobium and Saggitaria, as well as the microalga Pediastrum. The foregoing – in 

part – is possibly facilitated by the lower competition between aquatic taxa and 

riparian species affected by the fire, as well as the ecological characteristics of the 
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taxa favored by the fire, and the greater water availability in the system (Henriquez 

et al., 2017; Simi et al., 2017).  

 

Meanwhile, the crop-indicating taxa, mainly Chenopodiaceae and Rosaceae begin 

to recover their abundance. This is logical in a cold, wet environment, as many 

taxa of the family Rosaceae require a large accumulation of cold hours for optimal 

growth (Diel et al., 2017). The opposite occurs with Zea mays (maize), which does 

not manage to reestablish itself. It is known that maize is found in most tropical and 

sub-tropical regions of the Americas and requires special thermal and hydrological 

conditions for development as a crop (Maddonni and Martínez 2014). Low 

temperatures and extreme humidity can have negative effects on it (Gil et al., 

2014), including tissue development problems and stress during the flowering 

period (Treu and Emberlin, 2000). Therefore, a cold period such as the LIA, 

associated with high climate variation during the last millennium, would have 

influenced the evolution of traditional food crop production methods (Fagan, 2000).  

 

Records from paleoenvironmental research in south-central Chile are consistent 

with the manifestation of the LIA, evidenced by a cold-dry period (1350-1700) at 

Lake Laja 37ºS (Urrutia et al., 2010), which is reflected in a change in the various 

biological proxies (pollen, chironomids and diatoms), associated with the elevation 

of this lake (1,300 m a.s.l.). Similarly, Fletcher & Moreno (2012), working at 38ºS at 

Laguna San Pedro, found a period with cold and wet phases between 1225-1829 

AD, which they related to ENSO events (La Niña Southern Oscillation). Our results 

are partially consistent with the timeframe described by these authors; however, 

we attribute this increase in moisture to the intensification of the westerlies toward 

the study area and subsequent shift toward the poles, as described by Bertrand et 

al. (2014) at 46ºS.  
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Starting in the mid-16th century it is possible to reinforce these records, as by this 

time the discovery of the Americans had taken place the subsequent conquest of 

what is now Chile by the Spanish was underway. Thus, through historical 

documentary evidence, it is possible to reconstruct some effects on the ecological 

landscape, including those caused by the establishment of urban and military 

settlements along the entire length of Chile and the introduction of new plant and 

animal species, as well as descriptions of the geography of the land (Villalobos, 

1995; Torrejón y Cisternas, 2002). Following the first military incursions into south-

central Chile, most of the indigenous population took refuge between the Biobío 

and Cautín rivers, taking advantage of the militarily strategic natural borders 

offered by the area. Thus, the fight between the conquistadors and the natives took 

place within the boundaries of the study area (Bengoa, 2003); these events, 

related to the domination of the indigenous population and conquest of the territory, 

meant that the area had great interest to the conquistadores, which led to the 

existence of numerous sources of information that mention information on the 

climate, vegetation, geography and local indigenous customs.  

 

Thus, the sensu latu characterization of the time between 1300 and 1850 AD as a 

cold, wet period in accord with the behavior of the biological, sedimentological and 

isotope proxies, is complemented with the description made by the soldier 

Gerónimo de Bibar in 1542, in his Chronicle and Abundant and True Account of the 

Kingdoms of Chile, in which it is indicated that “So great was the storm that 

occurred that day and following night of the twenty-seventh of May of fifteen 

hundred forty-two, early winter in this territory. The native indians said that they did 

not remember having seen such fierce weather, nor had they heard of such from 

their ancestors” (Table 1, record 1). This period of cold and rain continued for two 

years, and is described as such by the conquistador Pedro Valdivia in 1544, who, 

in a letter to King Carlos V, indicated the occurrence of unusual rains and storms 

the strength of which not even the indigenous people remembered having 

experienced: “so great were the rains, tempests, it was a monstrous thing, that as it 
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is all flat land, we thought we would drown, and the indians say they have never 

seen such, but have heard from their parents that in the times of their grandparents 

the same had occurred in another year” (Table 1, record 2).  

 

Twelve years later, in 1556, the soldier and chronicler Pedro Mariño de Lobera 

also recognized the notable increase in rainfall and the effects of moisture on the 

environment: 

“in the Imperial city it rained a certain milky liquor, which fell drop by drop, and 

each one then produced a frog such that the streets came to be full of them, and 

one could not move without trampling them, as the ground was covered by them 

one handspan high for a period of fifteen days” (Table 1, record 3).  

 

Subsequently, the Jesuit chronicler Diego de Rosales gave further information on 

the unfavorable weather, detailing the disastrous environmental consequences of 

the winter of 1609: “It was that winter, very rainy and wet, there was such a 

multitude of rats that it seemed to be the plague of Egypt” (Table 1, record 4).  

 

All the preceding documentary records (Table 1) shed light on the extreme 

behavior of the climate during that period of history, providing essential evidence 

for our investigation. On one hand, these sources make reference to a 60-year 

period of alternating rain, cold and food scarcity, and, on the other, give us 

information that aids in validating what was previously stated about the decreases 

in the pollen abundance of the taxon Zea mays due to the effects of cold.  

 

Indeed, like wheat, maize belongs to the family Poaceae, performs C4 

photosynthesis and has similar physiological requirements; therefore, we can 

assume that the cold had the same effects on both taxa. Wheat belongs to the 

family Poaceae, a group of plants difficult to identify at the species level using 
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pollen. There is a great variety of species belonging to this group in the study area 

(Hauenstein et al., 2001), making it very complicated to separate wheat from the 

rest of the grasses. However, while maize belongs to the same taxonomic family, 

the pollen grains present some characteristics, mainly size, that allow a species-

level identification (Abarzúa and Gajardo, 2008). Thus, to infer the replacement of 

native crops (maize) by European crops (wheat) with greater certainty, we used the 

disappearance of maize pollen from the pollen record and compared it with 

historical records. Some authors indicate that Mapuche agriculture is divided into 

three periods: i) up to the 16th century, native; ii) 17th century, introduction and 

replacement of corn by wheat; and iii) 18th century, decline (Gajardo, 2006). In fact, 

in 1782, the chronicler and Jesuit priest J.I. Molina indicated the relative 

abandonment of native species by the indigenous people: “Before the arrival of the 

Spanish, the Chileans cultivated, in addition to maize, four other cereal grain 

species, called Magu, Tuca, Huegen and Cachilla, with which they made their 

bread, called Coque. I was not able to observe these plants, as their cultivation has 

been almost completely abandoned” (Table 1, record 5). The pollen spectrum (Fig. 

4) shows the absence of maize pollen in approximately 1700, which would indicate 

the momentary abandonment of this crop and its replacement by other types of 

cereals. Despite this information, it is extremely difficult to determine an exact date 

of this cultural process due to the uncertainty of our chronological model. 

 

The period that we interpret as cold and rainy, which we attribute to the LIA, would 

have had intermediate dry and warm phases, which is supported by the accounts 

of the first chroniclers and evidenced in the abundance of cultivated taxa pollen 

(Fig. 4), promoted by more favorable climatic conditions. Both Pedro Mariño de 

Lobera, between 1554 and 1555, and Diego de Rosales, in the mid 17th century, 

recognized the abundance of cereal plantings in the period, with the latter 

mentioning that crops often remained in fields unharvested: “in the plains the 

neighbors from the city had plentiful fields of wheat, barley, garbanzo, lentil and 

other legumes” and “there was such an abundance of cereals that 200,000 bushels 
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of wheat were not collected, as there was no one who wanted it” (Table 1, record 

6). The presented information indicates a two periods of favorable weather 

associated with the manifestation of ENSO within the LIA (Fletcher and Moreno, 

2012). 

 

We are aware of the characteristics of the swamp during the 16th century through 

the description provided by Alonso de Góngora and Marmolejo, who in 1561 was 

one of the first soldiers and chroniclers to observe the area, noting, “From there I 

went to the Purén valley, which is very cool at all times and very fertile. The 

indians, as they saw the Spanish on their land, abandoned their houses and fled 

into a very large swamp, which measures two leagues, where they build forts that 

cannot be entered.” “After having destroyed everything that had been sown in it, 

the field leader, because this did not seem to have caused their departure, entered 

the swamp, which, because the year was dry, was not difficult to enter or traverse” 

(Table 1, record 7). These descriptions provide five key pieces of information for 

the reconstruction of the local ecological landscape: i, the fertility of the land; ii, the 

constant soil moisture; iii, the development of agriculture in the area; iv, a warm 

period, possibly a manifestation of ENSO, and v, the use of the swamp as a 

strategic-military area by the indigenous people. This information allows us to 

understand sensu lato the importance that this ecosystem had for the indigenous 

people who lived there. 

 

In 1600, the priest Fray Diego de Ocaña also travelled part of the  de Purén swamp 

territory for evangelizing purposes, leaving clear evidence in his writing of the 

fertility of the land and favorable weather, specifically expressed in the 

edaphoclimatic (soil and temperature) conditions required by grapes for the 

development he describes. In addition, from this quotation, the incorporation and 

exotic animals and vegetables from Europe can be deduced, which, along with the 

traditional native species that were cultivated and raised in situ, allow us to assume 

an early transformation of the natural and cultural landscape. 
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“All these valleys are very fertile with land crops such as maize, potato, wheat and 

barley and sheep of Castile and on the land they have put many molar grapevines 

that to date have not been pruned and are climbing enormous trees and have so 

much fruit that it is a frightful thing because there are vines from which twenty to 

thirty botijas de arroba [11.5 liters] of must are harvested. They have other small 

farms of strawberry that they grow, drying them and making much chicha to drink, 

with which they sustain themselves” (Table 1, record 8).  

 

Transformation of the ecological landscape. 

The change process generated by the interaction between the Spanish and the 

indigenous, through war, directly affected the environment in which they lived 

(Boccara, 1999; Dillehay, 2003; Bengoa, 2003; Villalobos, 2015). The considerable 

decrease in the indigenous population as a result of war and diseases involuntarily 

introduced by the conquistadores, as well as the forced removal of Spanish-Creole 

settlers south of the Biobío following the indigenous uprising that began in 1598, 

led to the forests advancing over previously cleared and cultivated land, covering 

areas that had previously undergone human intervention with vegetation 

(Berninger, 1966; Cunill, 1970, Camus and Solari, 2008). This situation can be 

noted in the arboreal pollen spectrum (Fig. 4), where a slight increase in the 

percent abundance of the taxa Eucryphia/Caldcluvia, Nothofagus and 

Gevuina/Lomatia is observed. Unfortunately, as seen in Fig. 4, fire frequency is 

constant, and the vegetation undergoes constant alterations, failing to return to its 

previous state. By this time period, the indigenous population had not achieved 

greater technological development regarding forest-cutting tools; thus, their only 

option to clear land and prepare it for crops was fire (Dillehay, 1990; Torrejon and 

Cisternas, 2002). The case with war was similar, as a large part of indigenous 

attack and defensive strategies was based on the use of fire (Camus and Solari, 

2008).  
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The use of fire by the native population has also been described by other authors, 

including the naturalist Ignacio Domeyko (1846), who tells of its use since pre-

Hispanic times for economic and military purposes. “Torrents of flame and 

whirlwinds of smoke covered these plains in the month of February when I was 

traversing them, and this as a result of the indians, being unable to use their 

grasses due to the scarcity of their livestock, setting fire to them to free themselves 

of the damages they had caused them” (Table 1, record 9).  

 

According to the evidence presented in this investigation, the constant intervention 

in the system (Fig. 3 and 4) would have caused, since pre-Hispanic times, a 

gradual transformation of the natural and cultural landscape of the Purén swamp. 

The changes in the landscape of the region have undoubtedly been determined by 

a high frequency of human intervention, slow recovery of the arboreal vegetation 

and high climatic variability. For the stretch of time between 1800 and 1900 AD, 

there is information from travelers and explorers that sheds light on the landscape 

transformation, one of whom stated that south of the Biobío River the groves, 

meadows and rolling surfaces reminded him of being in park landscape similar to 

that of many parts of England (Gardiner, 1840). In another reference on Angol, 

near Purén, large cleared areas of pastures and wheat fields are described (Mass, 

1847). Subsequently, the writer and diplomat Francisco Solano Astaburuaga 

(1867) visited the area and told of a continuous landscape free of arboreal 

vegetation in the Purén watershed. The presence of grasses and herbs in the 

Purén pollen record, as well as the absence of arboreal elements (Fig. 4), 

complements the information captured in historical records. 

 

It is evident that the indigenous people who inhabited the area influenced the 

transformation of the natural landscape; however, the most obvious human impact 

in the Purén-Lumaco Valley occurred during recent centuries with the development 

of intensive “modern” agriculture, principally wheat and barley production, and 

exotic forestry plantations (Pinus and Eucalyptus sp.) (Fig. 4) associated with the 
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foreign colonization that took place between the 15th and 19th centuries (Camus 

and Hajek, 1998; Bengoa, 2003). The degradation of the natural system is clear 

due to the presence of pollen of the exotic taxa (Rumex, Plantago), all of which are 

classified as invasive species (Herrera et al., 2016). The proxy evidence trend in 

the upper 12 cm of the sediment core suggests that the decrease in precipitation 

and increase in temperature recorded since the 19th century (Christie et al., 2011; 

Le Quesne et al., 2009), and especially the heavy human intervention, have 

determined the current state of this ecosystem. 

 

Conclusions 

The behavior of the pollen and sedimentological indicators and the evidence 

provided by historical records allows two climatic periods to be determined, the first 

tied to warm-wet conditions and the second to cold-wet conditions, possibly related 

to the manifestation of the MCA and LIA, respectively. 

 

The oscillations presented in the 18th century by the pollen assemblage and 

sedimentological and isotopic indicators result mainly from the effect of fire on the 

natural system. 

 

The concentration of charcoal particles throughout almost the entire profile, as well 

as historical-documentary evidence, indicates that the use of fire was a frequent 

practice associated with the indigenous population. 

 

The use of native cultivated species is evident from prehistorical times, which 

indicates continuous agricultural activity in the study area. Starting in the 19th 

century the integration of European crops is observed. 
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The appearance of exotic species starting in the mid-20th century and the decrease 

in the forest mass are clear evidence of human intervention in and the subsequent 

transformation of the Purén-Lumaco swamp and adjacent areas. 
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Figure 1. Location of the Purén-Lumaco swamp and site where sediment core was 

obtained (38º03’S;72º58’W). 
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Figure 2. Age-depth model constructed by linear interpolation with R software and 

the Clam code (Blaauw, 2010). The upper part was estimated based on the first 

appearance of the Pinus pollen biological marker (1880) and the 137Cs peak at 14 

cm. The lower part was calculated based on 14C dating at 35 cm. 
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Figure 3. Sedimentological parameters: (a) Magnetic susceptibility in Si units X 10-

8, (b) carbonates determined by loss on ignition (LOI 950ºC), (c) total organic 

carbon (TOC), (d) total nitrogen (TN), (e) carbon-nitrogen ratio (C/N), (f) δ13C 

isotopes, (g) δ15N isotopes and (h) sediment grain size. 
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Record 1  

“Fue tan grande la tormenta la que hizo aquel día y noche siguiente que se contaron veinte y 

siete de mayo de mil y quinientos y cuarenta y dos, principio del invierno de esta 

gobernación. Decían os indios naturales que no se acordaban haber visto tiempo tan recio, ni 

lo habían oído a sus pasados”  

Source: Bibar, Gerónimo de Bibar. 1558. Crónica y Relación Copiosa y verdadera de los 

Reynos de Chile, hecha por natural de Burgos, 1558. Transcripción Paleográfica del Profesor 

Irving A. Leonard, Edición facisimilar y a plana del Fondo Histórico y Bibliográfico José 

Toribio Medina, Santiago, 1966. 

Record 2 

“le hizo tan grande y desaforado de lluvias, tempestades, que fue cosa monstruosa, que 

como es toda esta tierra llana, pensamos que nos anegar, y dicen los indios que nunca tal 

han visto, pero que oyeron a sus padres que en tiempos de sus abuelos hizo así otro año” 

Source: Cartas de Pedro de Valdivia que tratan del descubrimiento y conquista de Chile, en 

Biblioteca de Autores Españoles. Crónicas del Reino de Chile, 1960, t. 131, pp. 9-10 

Record 3 

“llovió en la ciudad de Imperial cierto licor a manera de leche, que caía gota a gota, y de cada 

una se producía luego una rana de manera que vinieron a estar las calles tan llenas de ellas, 

que no se podía pasar sin hollarlas, por estar cubierto el suelo un jeme en alto por espacio 

de quince días”. 

Source: Mariño de Lobera P. 1865. Crónica del reino de Chile. Santiago, Chile. Imprenta El 

Ferrocarril. 456 p. tomo VI, p. 178.  

Record 4 

“Fué aquel invierno, muí lluvioso i de la humedad hubo tan gran multitud de ratones que 

parecía la plaga de Ejipto”. 

Source: Rosales, Diego de: Historia general del Reyno de Chile, Flandes Indiano, Santiago 

de Chile, 1877, tomo 1, p. .  

 

Record 5 

“Antes del arribo de los españoles, los chilenos cultivaban, además del maíz otras cuatro 

especies de granos cerealeros, llamados Magu, Tuca, Huegen y Cachilla, con las cuales 

hacían su pan, llamado Coque. Yo no pude observar estas plantas, porque su cultivo está 

abandonado casi por completo” 

 

Source: Molina, Juan Ignacio. 1985. Ensayo sobre la historia natural de Chile. Traducción del 

Prof. D. Rodolfo Jaramillo, de la Academia de las Ciencias del Instituto de Bolonia, primera 

edición 1810. Ediciones Maule, 383 pp., 1 mapa. Santiago de Chile, p. 132. 
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Table 1. Historical records of the study area in original language. 

 

 

Record 6 

“en los llanos los vecinos de la ciudad tenían copiosissimas sementeras de trigo, zebada, garbanzos, 

lentexas y otras legumbres”. “hubo tanta abundancia de cereal que no se recogieron 200.000 fanegas 

de trigo, por no haber quien las quisiese” 

Source: Rosales, Diego de: Historia general del Reyno de Chile, Flandes Indiano, Santiago de Chile, 

1877, tomo 1, p. 464.  

Record 7 

“Desde allí fué al valle de Purén, que es muy fresco en todo tiempo y muy fértil. Los indios, como 

vieron los españoles dentro de su tierra, desampararon sus casas y se metieron huyendo en una 

ciénaga muy grande, que tiene dos leguas de monte y agua, donde se hacen fuertes, y no se les puede 

entrar. “Después de haber destruido todo lo que en él tenían sembrado, el maestro de campo, porque 

no paresciese no hacer efecto su ida, entró en la ciénaga, que por ser el año seco no era dificultosa la 

entrada ni andar por ella” 

Source: Góngora y Marmolejo, A. de 1862 [1575]. Historia de Chile desde su Descubrimiento hasta el 

Año de 1575. Colección de Historiadores y de Documentos Relativos a la Historia Nacional, Vol. II. 

Imprenta del Ferrocarril, Santiago, p. 146. 

Record 8 

“Son todos estos valles fertilísimos de mantenimientos de la tierra como maíz, papa, trigo y cebada y 

ganado ovejuno de castilla y de la tierra han puesto muchos parronales de uva mollar que desde el día 

de hoy no se han podado y van trepando por grandísimos árboles y llevan tanto fructo que es cosa de 

espanto porque hay parras destas que cogen de ella veinte a treinta botijas de arroba de mosto. Tienen 

otras chácaras desta frutilla que cultivan de la cual hacen mucha pasa y chicha para beber, con lo 

cual se sustentan” 

Source: Ocaña, D. de 1995 [1600]. Viaje a Chile. Relación del Viaje a Chile, Año de 1600. Editorial 

Universitaria, Santiago, p. 27.  

 

Record 9 

“Torrentes de llama i torbellinos de humo cubrían estos llanos en el mes de febrero cuando yo los iba 

atravesando: i esto provenia de que no pudiendo los indios utilizar sus pastos por la escasez de sus 

ganados, les pegaban fuego para librarse de los perjuicios que les hubieran causado”. 

Source: Domeyko, Ignacio, Araucania y sus Habitantes. Recuerdo de un viaje hecho en las Provincias 

Meridionales de Chile en los meses de enero y febrero de 1845. Buenos Aires, Ed. Francisco de 

Aguirre, 1971 [Santiago de Chile, 1845] p.  
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CAPITULO 4 

DISCUSIÓN GENERAL 

Los ecosistemas del Centro Sur de Chile han estado en constante cambio debido 

a factores propios de su dinámica natural y a alteraciones provocadas por acción 

antrópica. Estas alteraciones varían en magnitud y temporalidad, dependiendo del 

tipo de evento y su respuesta que, en muchos casos, depende de la resilencia y/o 

resistencia que posea el sistema. El paisaje ecológico del centro sur de Chile, es 

un excelente lugar para estudiar la dinámica de cambios por acción natural debido 

a la variación del clima, así como también por acción del hombre, por ejemplo la 

deforestación e incendios. Por otra parte, el centro-sur de Chile cuenta con 

registros históricos que han permitido describir el estado del paisaje a la llegada 

del colonizador europeo (Berninger, 1966; Bengoa, 2003; Dillehay y Saavedra, 

2010) y otros han utilizado información militar y extrapolaciones para cuantificar la 

población indígena (Thayer, 1917).  

 

Gran parte de la información recopilada y contrastada, estima que el número de 

indígenas que habito entre el actual territorio de La Serena y la Isla Grande de 

Chiloé, durante el siglo XVI era entre 1.070.000-1.540.0000 (Bengoa op. cit.; 

Thayer op. cit.). Esta información demográfica nos hace preguntarnos cómo fue 

posible que un pueblo caracterizado por muchos autores como salvajes, pudiese 

vivir casi exclusivamente de la caza y de los frutos espontáneos que provee la 

tierra, y además que estos frutos pudiesen multiplicarse de forma natural y 
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constante, de manera tal, de sostener la alimentación para este tamaño 

poblacional. Por tanto, es probable que la conquista incásica habría incidido en la 

incorporación de especies, relacionadas principalmente a la alimentación y 

también a técnicas agrícolas (Dillehay y Gordón, 1988). 

 

Estos datos son apoyados a través de una de las carta del Conquistador Pedro de 

Valdivia al Emperador Carlos V, el día 25 de Septiembre de 1551, donde expresa 

información acerca de las prácticas agrícolas de los indígenas “los indios siembran 

para su sustentación maíz, papas, quinua, madí, ají i frisoles y son grandísimo 

labradores”. Algunos autores han apoyado esta hipótesis (Thayer, 1917) e indican 

que es muy probable que cuando se consumó la conquista del norte de Chile por 

las armas incásicas, se hallasen los indígenas del sur del país preocupados por la 

necesidad de aumentar la producción agrícola por ser ya insuficientes los frutos 

que para su alimentación les suministraba la naturaleza. Esta hipótesis explicaría 

la rápida introducción entre ellos del cultivo del maíz, solucionado así el problema 

alimenticio, nada impediría la posibilidad de un crecimiento vigoroso de la 

población indígena. De esta manera, la información entregada por diversos 

historiadores, que describieron el paisaje ecológico en épocas pretéritas 

(Berninger; 1966) como evidentemente alterado, con bosques tipo parque inglés, 

nos entrega señales acerca de la explotación de recursos y despeje de la 

vegetación por parte de la comunidades indígenas para la habilitación de terrenos 

con fines agrícolas.  
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El uso intensivo del suelo se hizo más evidente a partir de las colonizaciones 

(españolas, alemanas, italianas y suizas), auspiciadas por el gobierno chileno 

(Guevara, 1925) para el desarrollo forestal y agrícola del país, los cuáles a la larga 

provocaron erosión de los suelos y transformación del paisaje (Cunill, 1970).  

 

La zona entre las regiones del Biobío y Los Lagos, estuvo densamente poblada 

por indígenas, de hecho actualmente las regiones de Araucanía y Biobío, 

presentan abundante población indígena de origen mapuche. El paisaje actual 

está determinado por una intensa actividad antrópica, son escasos los fragmentos 

de bosque nativo, la mayoría renovales de segundo crecimiento (Lara et al. 2012), 

que se encuentran inmersos dentro de una matriz antrópica caracterizada por 

plantaciones de especies exóticas de rápido crecimiento con especies del género 

Pinus y Eucaliptus. Esta área que abarca desde los 37ºS a los 42ºS, representa 

una importante zona de transición climática y vegetacional (Mediterráneo-

Templado 37-38ºS) y (Templado-Lluvioso, 39-42ºS). La transición se debe a la 

interacción entre el Anticiclón de Pacífico, al cinturón de los vientos del oeste, el 

efecto del fenómeno de El Niño- Oscilación del Sur (ENOS) (Di Castri y Hajeck, 

1976; Montecinos y Aceituno, 2003; Garreud, 2018). 

 

El registro polínico, sedimentológico, isotópico abarca los últimos 1000 años A.P., 

mientras que el registro histórico-documental considera los últimos 500 años de 

conformación de los ecosistemas Valle de Purén (38ºS) y Lago Pastahué (42ºS). 
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Estos registros evidencian la manifestación de los fenómenos Anomalía Climática 

Medieval (MCA) y La Pequeña Edad de Hielo (LIA), donde cada ecosistema posee 

una señal climática particular observándose además un desfase en la 

temporalidad de dichos eventos. Del mismo modo, se observan discrepancias en 

relación al real impacto del hombre europeo en ambos ecosistemas, también se 

logran distinguir diferencias en las repuestas ecológicas de los sistemas. Cada 

uno de estos aspectos es discutido comparativamente a continuación: 

 

Evidencia de la Anomalía Climática Medieval (MCA). 

En el Valle de Purén (38ºS) es posible evidenciar para el período temporal entre 

(700 a 1200 AD) condiciones cálidas y húmedas (Fig. 2), determinadas por el 

incremento de elementos termófilos como Weinmannia trichosperma (Lusk, 1999) 

y la presencia de numerosos taxa palustres  (Gunnera y Cyperaceae) y acuáticos 

(Limnobium, Saggitaria y Potamogeton). Esta información es en parte coincidente 

con lo registrado por Abarzúa et al. (2014) a través de un estudio pionero en la 

misma zona de estudio, pero que lamentablemente no cuenta con un registro 

detallado de lo ocurrido para los últimos 1000 años. A pesar de ello, la información 

terminal, correspondiente a los últimos 2000 años, muestra el desarrollo de 

elementos cálidos del bosque templado y abundancia de partículas de carbón 

como indicadoras de eventos de fuego. Además se observan trazas polínicas de 

especies indicadoras de cultivos como maíz (Zea mays), solanáceas, gramíneas y 

chenopodiáceas. Esta situación es similar a nuestros resultados polínicos, que 

interpretamos como buenas condiciones climáticas para el desarrollo de cultivos 
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con un probable aumento del crecimiento poblacional indígena. Posiblemente las 

condiciones propias de estas latitudes y las variaciones en los montos de  
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precipitación, junto a la manifestación de la MCA, determinaron, para este período, 

la estructura vegetal y dinámica de fuego que se presenta en el Valle de Purén. 

 

Para el Lago Pastahué (42ºS), se observa una variación de los ensambles de 

polen y quironómidos, que determinan condiciones cálidas y secas desde ca. 800 

a 1300 AD (Fig. 2). Este período temporal muestra un incremento en las 

abundancias del bosque templado valdiviano, como por ejemplo Weinmannia 

trichosperma, Tepualia stipularis y Eucryphia/Caldcluvia. El ensamble de 

quironómidos presenta algunos cambios que pueden asociarse con variaciones 

climáticas o tróficas, por ejemplo Polypedilum, taxón típico de ambientes de alta 

productividad, que algunos autores también lo identifican como adaptado a 

condiciones cálidas, junto al incremento de G./Bryophaenocladius, permiten inferir 

la prevalencia de condiciones más cálidas y secas (Massaferro et al. 2009). Las 

condiciones climáticas entre los sitios de estudio Valle de Purén (38ºS) y Lago 

Pastahué (42ºS), permiten evidenciar un desfase de aproximadamente 100 años 

en la temporalidad del evento MCA, para esta zona del Sur de Sudamérica y 

también muestran discrepancias en la expresión de la señal climática, ya que para 

el Valle de Purén se estiman condiciones cálidas y húmedas, mientras que para el 

caso del Lago Pastahué se infieren como cálidas y secas (Fig. 2). Estas 

condiciones cálidas, determinadas para este tramo temporal, también han sido 

registradas para igual latitud en Laguna San Pedro 38ºS (Fletcher y Moreno, 

2012), más al sur en Laguna Escondida 45ºS (Elbert et al., 2013) y más al norte 

en Laguna Aculeo 34ºS (Von Gunten et al., 2009). Si bien la señal climática tiende 
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a ser cálida, se observa un leve desfase de 50 años aproximadamente en la 

manifestación de estas condiciones (1100 a 1350 AD).   

 

Cambios ambientales y desarrollo de cultivos. 

Los cambios ambientales más evidentes en el Valle de Purén (38ºS) ocurren a 

partir de 1200 AD (Fig. 2). Posterior a un evento de fuego, donde se ve alterada la 

composición vegetal, los proxies sedimentológicos y la señal isotópica de los 

sedimentos. Una de las hipótesis de trabajo plasmadas en esta investigación es 

que el uso de fuego por parte de las comunidades indígenas del Centro-Sur de 

Chile es una costumbre frecuente. La evidencia empírica, reconocida en la 

presencia de un alto número de partículas de carbón, casi para todo el perfil 

sedimentario, denota la actividad constante de fuego en el sistema, propiciado por 

las condiciones cálidas prevalecientes y por la necesidad de habilitar tierras de 

cultivos para desarrollar la agricultura.  

 

Es posible corroborar estas afirmaciones a partir de diversas cartas, crónicas y 

documentos históricos que hablan del área de estudio. Durante la segunda mitad 

del siglo. XVI, el militar y cronista Jerónimo de Vivar en el escribía: “El maíz, 

cuando lo siembran en octubre, que es como Abril en España, siembrase en tierra 

enjuta algunos y otros en regada de cinco o seís días cavando la tierra con 

aquellas estacas, y otros echando el maíz en los hoyos que serán tres a cuatro 

granos. Cuando nacen guárdanlo, que las aves no lo coman, y después que está 
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nacido de dos o tres hojas está el campo y hierba seca, que hay mucha y muy 

alta. Echanle fuego y hácese ceniza y aunque mala, más parte de las hojas del 

maíz. Luego lo riegan; sale furioso y acude sesenta y ocho fanegas; da una 

fanega de cincuenta hasta ciento; dase mejor en monte. He querido dar cuenta de 

las sementeras y como se hace en esta provincia sin trabajo, que es dios servido 

darlo así, porque lo vi y de él me sustente como los demás. Digo hoy así hace y 

hará, que la constelación de la tierra lo administre”. 

 

Ciertamente, a la llegada del conquistador español, los indígenas del sur de Chile 

se encontraban en una etapa técnicamente menos desarrollada, que otras culturas 

aborígenes americanas. A pesar de aquello, y producto del crecimiento 

demográfico del siglo XVI, donde se estimaba una población indígena de entre 

1.070.000 y 1.540.000 habitantes (Thayer, 1917), tuvieron la necesidad de 

incrementar sus cultivos registro de aquello queda en la carta del conquistador 

Pedro de Valdivia al Rey de España, del 25 de Septiembre de 1551, donde 

señalaba que cultivaban el maíz, la papa, la quínoa, el madi, ají y un poroto frijol.  

 

En documentos inéditos de José Toribio Medina se indica  que una vez fundado el 

fuerte de Penco “llego el capitán Pastene con una armada compuesta de un navío 

i una galera o galconcete. Despachóle el Gobernador para Arauco a que cargase 

maíz; regresó pronto Pastene con buen recabdo pues en una isla (la Santa María) 

cargó los navíos de maíz; tres o cuatro meses después envió de nuevo Valdivia a 
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Pastene con los navíos a que trajesen más comida, que toda era menester; paso a 

otra isla que estaba veinte leguas adelante (la Mocha) donde cargó de comida i 

cargando los navíos de maíz, dio la vuelta (Thayer, 1917). 

Según las estimaciones de Thayer, para entonces en el 1550 navegaban en estos 

mares buques de 100 a 300 toneladas de manera que la cantidad total de maíz 

acarreada en los tres viajes puede estimarse, sin exajeración, en unas 600 a 1.000 

toneladas, cifra tanto más reveladora cuanto que los dos primeros cargamentos 

provinieron sólo de las islas de Santa María y Mocha, es decir, de una 

pequeñísima parte del territorio austral del país. Para tener como referencia, 

actualmente se utilizan variedades de maíz mejoradas genéticamente y bajo un 

sistema de producción tecnificada que permite obtener rendimientos de 11.000 a 

14.000 kilos por hectárea. Si consideramos estos valores, podemos estimar que el 

total de kilos acarreados por Pastene, representa una superficie cultivada de 

aproximadamente 90 ha. 

 

El principal cultivo parece haber sido en aquel tiempo el maíz. Pero la papa 

(Solanaceae) también tiene que haber desempeñado un importante papel. En las 

fuentes más antiguas pareciera, en primera instancia, que no tuvo un papel 

relevante, debido a que rara vez se le menciona. La causa de esto puede ser el 

desconocimiento que al principio tenían los españoles por este vegetal. Los datos 

polínicos mostrados para el perfil del Valle de Purén, muestran la presencia 

sostenida de las solanáceas (posiblemente papa) (Fig. 2). Los cronistas 

posteriores destacan muy especialmente la importancia de la papa (Cordova y 
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Figueroa, 1862; Carvallo y Goyeneche, 1861). Los españoles introdujeron desde 

el inicio de la conquista el trigo (Carta de Pedro Valdivia del 4 de septiembre de 

1545 a Carlos V). Los indígenas lo habrían adoptado muy pronto (Torrejón y 

Cisternas, 2002). Con excepción del maíz y la papa, este cereal desplazó 

completamente los otros frutos nativos ancestrales  tanto es así que los indígenas 

lo cultivan y prefieren hasta la actualidad.  

 

En el Lago Pastahué (41ºS), no hay actividad de fuego (Fig. 2), tampoco es 

evidente la perturbación humana y de cultivos, lo cual es concordante por lo 

señalado por Torrejón et al. (2011), quienes han señalado que gran parte de la 

intervención de la Isla Grande de Chiloé, se llevo a cabo para la explotación del 

alerce (Fitzroya cupressoides) en las zonas costeras de la isla y en las áreas 

próximas a los caminos. La cuenca del Lago Pastahué, se encontraba lejana a los 

caminos y la costa, por tanto durante la colonia no existió alteración antrópica en 

el sistema lacustre, lo que también es evidente en nuestros registros biológicos, 

debido a la ausencia de partículas de carbón y taxa indicadores de cultivos. Sin 

embargo, existen antecedentes que nos permiten conocer acerca de las 

actividades de los indígenas locales en las zonas costeras y planas de la Isla 

Grande de Chiloé. El capitán Cortés de Ojeda indica en su viaje a Chiloé en el año 

1558 (Goizueta, 1558), “las riberas son todas pobladas i de mediana fertilidad. Los 

indios andas gordos i bien vestidos. De esta provincia de Ancud hai grandísima 

fama de su fertilidad de mucha comida de maíz crecido e gran mazorca, papas 

quinoa; es una tierra baja sin monte. Las papas las guardan en unos cercados de 
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caña de un estadío en alto e de seis e siete pies de hueco; i destos dicen hinchen 

cuatro o tres cercados de papas; e tienen a seis, e a cuatro e a ocho ovejas cada 

uno, e los caciques a doces e a quince e a veinte; e sólo una oveja atan, e todas 

las demás ovejas van sueltas tras ella; no meten en casa más de las que son 

lanudas; las demás quedan en el prado con la que atan en un palo que tienen 

hincado, las cuales tienen cada uno señaladas; i el que las hurta, lo mata el 

cacique, quejándose a él el que la pierde”.  

 

Apunta en seguida Cortés de Ojea “los indios traían las varas para sus casas de 

dos jornadas de su sitio; e cúbrenlas con paja que llaman coiró que usaban como 

leña las cañas de maíz i de la quínoa. Además señala que en el cavi de Quinchao 

beben todo el año azúa de maíz”. Estos antecedentes, robustecen lo dicho por 

diversos autores (Bengoa, 2003; Thayer, 1917 ) que el indígena del sur de Chile, 

evoluciono hasta transformarse en un avanzado agricultor. Pero agrega todavía 

Cortés de Ojea otro detalle de particular interés. Describiendo la comarca dice: “La 

tierra es rasa con unas lomas i quebradas pequeñas, en las cuales quebradas 

dicen no hai monte, porque los cavan hasta la lengua del agua; e si lo hai es poco 

e no es bueno para quemar. Cavan la tierra inclusive las quebradas pequeñas 

hasta la lengua del agua”.  

Esto equivale, según autores como (Thayer, 1917 y Dillehay et al., 2007) a 

procurar el aprovechamiento máximo del terreno disponible; lo cual es algo propio 

de una agricultura avanzada. Este conjunto de datos proporcionados por diversas 

fuentes documentales, demostrarían que la agricultura aborigen se había 
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desarrollado con cierta uniformidad hasta Chiloé, aunque esto no fue posible 

evidenciarlo en los registros biológicos y sedimentológicos del Lago Pastahué. 

 

Evidencia de Evento LIA  

Los cambios ambientales más evidentes en Laguna Pastahué ocurren a partir de 

1500 años AD, presentando un desfase aproximado de 150 años, en comparación 

con algunos registros para Chile Central, Laguna Chepical 32ºS (De Jong et al., 

2013), Laguna Maule 36ºS (Carrevedo et al., 2015). Estos registros muestran que 

el clima para Chile Central, se caracterizó por poseer condiciones relativamente 

más frías y húmedas a partir de 1350 AD. En estos casos particulares estas 

señales climáticas son anteriores a la aparición de temperaturas más frías en el 

hemisferio norte durante la LIA (Matthews and Briffa, 2005). Nuestros resultados 

polínicos, son coincidentes con lo que ocurrió en el hemisferio norte. La 

disminución de temperaturas, y probablemente aumento de humedad en el Lago 

Pastahué, también es apoyada en el ensamble de quironómidos, debido a la 

persistencia de Riethia taxón típico de condiciones frías y la baja presencia de 

Limnophyes, esta última asociada a cambios de nivel del lago, debido a una 

mayor/menor proporción de zonas litorales, óptimas para este taxón, sugieriendo 

un aumento en la precipitación para este período. Los registros históricos 

disponibles para esta zona detallan constante frío y humedad (Byron, 1768; 

García, 1871; Simpson, 1875, Steffen, 1910). Coincidiendo con lo anterior, la 

información multi-proxy para Lago Pastahué indica que, aproximadamente entre el 
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1500 AD a 1900 AD, se verifica una disminución de temperaturas y aumento de 

precipitaciones (Fig. 1). 

En el Valle de Purén, reportamos en general un período frío y húmedo en el lapso 

de 1300 a 1850 AD., que atribuimos a la manifestación de la LIA (Fig. 1), con 

manifestación de fases cálidas y secas, de acuerdo al comportamiento de los 

proxies biológicos, sedimentológicos e isotópicos, y principalmente a la evidencia 

histórica documental existente para la zona de estudio y la zona central de Chile. 

 

La temprana descripción realizada por el cronista Gerónimo de Vivar en su 

Crónica Relación Copiosa y Verdadera de los Reynos de Chile donde se indicaba 

“Fue tan grande la tormenta la que hizo aquel día y noche siguiente que se 

contaron veinte y siete de mayo de mil y quinientos y cuarenta y dos, principio del 

invierno de esta gobernación. Decían os indios naturales que no se acordaban 

haber visto tiempo tan recio, ni lo habían oído a sus pasados”. Este período de 

lluvias y frío, continúa por 2 años más y así es expresado por el conquistador 

Pedro Valdivia en el año 1544, quien, en una carta al rey Carlos V, indicaba 

entonces la ocurrencia de inusuales lluvias y tempestades tan fuertes que ni los 

indios nativos recordaban haber visto nunca.  

 

“le hizo tan grande y desaforado de lluvias, tempestades, que fue cosa 

monstruosa, que como es toda esta tierra llana, pensamos que nos anegar, y 
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dicen los indios que nunca tal han visto, pero que oyeron a sus padres que en 

tiempos de sus abuelos hizo así otro año” 

A continuación los registros históricos para señalan episodios de sequía, Thayer 

(1917) a partir de documento inéditos indica “La gran sequía; comenzó en los 

meses de Mayo o Junio de 1554 i duró dos años; o más, lo que induce a creer que 

alcanzo a 1556 en todo caso el año 1557 fue ya bastante lluvioso.  

 

Esta información es verificada por Juan Ortiz Pacheco, un vecino de la Imperial en 

el año 1555 y dice “la ausencia de lluvias fue casi total fue años mui estéril de 

agua que se quedaban las sementeras de los indios en el campo enteras i secas, 

sin llegar a granar ni cojer fruto de ellas, por cuya causa aquel año i el siguiente 

(1556) hubo mui gran necesidad de comida generalmente en toda la tierra, desde 

el río Maule hasta la ciudad de Valdivia, por no ser de regadío la tierra sino darse 

las sementeras de agua del cielo, e haber llovido mui poco aquel año”. 

 

Posteriormente, el historiador Vicuña Mackena (1877) entrega más información 

acerca del clima “Hállanse contestes los viejos cronistas, i especialmente el bien 

informado Rosales, sobre que el año 1609 presentó los fenómenos de un 

verdadero diluvio como el de 1544”.  

“Fue aquel invierno, muí lluvioso i de la humedad hubo tan gran multitud de 

ratones que parecía la plaga de Ejipto” 
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Otro importante acontecimiento de carácter global que ocurre a mediados del siglo 

XVII, es la manifestación del Mínimo de Maunder (Massiokas et al., 2009), hecho 

que causa un enfriamiento global, que seguramente potencio la condición 

ambiental fría para esta parte del territorio. Este evento, coincidió con la erupción 

del volcán Villarrica a finales de 1639 (Ovalle, 1646) que dejo condiciones 

desfavorables para la producción de alimentos. 

 

Evidentemente que la zona del Valle de Purén, registró periodos de sequía, sin 

embargo, de acuerdo a gran parte de la información histórica y biológica es más 

plausibles la predominancia de un extenso lapso de lluvias y frío, una última 

referencia bibliográfica que data del año 1642 apoya esta última afirmación: “Los 

araucanos se disculpaban de tener poco alimento para ofrecerles y que les 

explicaban que la escases se debía a sucesivos años de mal tiempo, con lluvias 

sostenidas, y a eventos sísmico reiterados y fuertes que sacaban a los árboles de 

raíz” (Brouwer, 1923). 

 

Transformación de paisaje e impacto humano 

Bengoa (2003) plantea que la agricultura desarrollada por los incas fue importada 

por los mapuches, pero sin la necesidad de implementar toda la tecnología de 

riego con la que originalmente fue concebida, puesto que las condiciones 

climáticas del sur de Chile lo hicieron innecesario, posibilitando el desarrollo de 

una agricultura a escala importante con un mínimo de trabajo. Al mismo tiempo el 
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citado autor indica que habría existido una población mapuche superior al millón 

de personas. El mantenimiento de tal cantidad de individuos no pudo realizarse 

solo a través de la caza y recolección, sumada a una incipiente horticultura, sino 

que habría requerido de un desarrollo agrícola mayor. Camus y Solari (2008) 

señalan que existiendo tal población mapuche, debió haber numerosos espacios 

despejados de bosques los que se intervinieron para la práctica de cultivos. 

Tomando el testimonio de los cronistas contemporáneos a los hechos, los autores 

infieren la alternancia de bosques y tierras despejadas, sobre todo en llanos y en 

sectores ribereños, donde los mapuche se habrían asentado y practicado la 

agricultura. 

 

El proceso de cambios que genera la interacción entre el español y el indígena, a 

través de la guerra, afecta directamente el medio donde habitan (Boccara, 1999; 

Dillehay y Saavedra, 2003; Bengoa, 2003; Villalobos, 2015). El considerable 

descenso demográfico de la población indígena producto de la guerra y 

enfermedades involuntariamente introducidas por los conquistadores, así como el 

despueble obligado de los colonos hispano-criollos al sur del Biobío, tras el gran 

alzamiento indígena que se inició en 1598, facilitó que los bosques avanzaran 

hacía los antiguos terrenos despejados y cultivados, cubriendo de vegetación 

zonas antes intervenidas por el hombre (Berninger, 1966; Cunill, 1970; Camus y 

Solari, 2008). 
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El Valle Purén (38ºS) ofrece condiciones particulares, y a la vez propias de todo el 

sur de Chile, que posibilitaron allí el desarrollo de una sociedad agrícola 

fuertemente organizada a nivel político, social y religioso, capaz de resistir por 

siglos el embate de la conquista. Alonso de Ovalle a mediados del siglo XVII se 

refiere así a la ciénaga:  

 

“Ha sido muy celebre la de Purén por haber sido para los indios de guerra una 

inexpugnable fortaleza por la disposición y qualidades de su sitio de donde han 

combatido con el exercito español muchos años con tantas ventajas, que no han 

podido ser vencidos, porque en las rocas que les dañan los nuestros, tenian aque 

seguro refugio, donde puestos una vez no temian a nadie, porque no les podian 

hazer mal ni con fuego ni yerro.” 

 

Un revisión de las primeras crónicas que brindan información para el área de 

estudio ilustran el uso y características del Valle, Diego de Rosales (1677) 

 

“Pero volviendo a la fertilidad de la tierra, es grandisima y cogen copiosamente 

maiz y legumbres, y trigo y cebada con moderacion, porque siembran poco de 

eso, que lo que mas estiman es el maiz para chicha, que si pusieran cuidado en 

sembrar trigo fueran prodigiosas las cosechas”. 

En términos generales, durante la segunda mitad del siglo XVI, los cultivos 

indígenas dieron paso a los cereales y el ganado hispano. La quínoa, el maíz y la 
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papa son gradualmente reemplazados por el trigo, la cebada y los manzanos 

(Mariño de Lobera, 1861). 

 

A principios del siglo XVII, ocurre un considerable descenso demográfico indígena 

provocado por la conquista y la expulsión de los españoles y criollos. Esta 

situación habría gatillado el comienzo de la transformación del paisaje, 

permitiendo el avance de los bosques hacia sectores antes poblados y cultivados, 

cubriendo de vegetación zonas antes intervenidas por el hombre, especialmente 

aquellas ocupadas por los españoles, pues, para los indígenas, no era oportuno ni 

conveniente instalarse en aquellos territorios. 

 

Es evidente que la población aborigen que habitaba la zona incidió en la 

transformación del paisaje natural, sin embargo, el impacto humano más notorio 

en el valle Purén-Lumaco ocurrió durante los últimos siglos con el desarrollo de la 

agricultura "moderna" intensiva, fundamentalmente del trigo y cebada, y las 

plantaciones forestales exóticas (Pinus y Eucalyptus), asociadas a la colonización 

foránea ocurrida entre los siglos XIV y XIX (Camus and Hajek, 1998; Bengoa, 

2003). La degradación del sistema natural es clara, debido a la presencia de polen 

de los taxa (Rumex, Plantago), catalogadas todas ellas como especies invasoras 

(Herrera et al., 2016). Los cambios ocurridos en el paisaje del Valle de Purén 

(38ºS), sin duda, han sido determinados por una alta frecuencia de intervención 
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por parte del hombre, lenta recuperación de la vegetación arbórea y una alta 

variabilidad climática.  

 

Por su parte, el Lago Pastahué (42ºS) solo presenta evidencia de alteración propia 

del efecto humano en los últimos 100 años, su posición geográfica, poco 

accesible, y las oportunidades extractivas (madereras y recursos marinos) que 

presenta la Isla Grande de Chiloé en sus costas benefició y resguardo la 

integridad ecológica del Lago. La intervención tardía de la cuenca es apreciable 

solo en los últimos cm del perfil, por la aparición de Pinus, una conífera de uso 

forestal, de rápido crecimiento, ampliamente masificada en Chile (Haig, 1946). La 

degradación del sistema es clara debido a que se presenta polen de especies 

tales como Rumex, Plantago y el tipo polínico Taraxacum/Hypochaeris, 

catalogadas todas ellas como invasoras (Herrera et al., 2016). La baja intervención 

permite considerar a este ecosistema para evaluar preguntas globales 

relacionadas al comportamiento del clima. 

 

Finalmente, es importante mencionar que esta investigación permite validar el uso 

de los registros sedimentarios, como una herramienta util para describir cambios 

ambientales asociados a una cuenca. Ambos registros, Lago Pastahué y Valle de 

Purén, presentaron dificultades en las dataciones lo cual implica incertezas en la 

temporalidad de los registros y con ello debilita la interpretación de las señales 

ambientales.  
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Nuevos registros son indispensables para la comprensión de variaciones 

climáticas durante el último milenio, bajo enfoques multidisciplinares que nos 

permitan comprender de mejor manera los cambios ambientales de los sistemas, 

así como sus principales forzantes. Esta investigación es una nueva contribución 

al conocimiento de eventos climáticos pasados, cambios ambientales y culturales, 

que pueden ser utilizados como base para las reconstrucción climática/ambiental 

pasada y futura a nivel local, regional y global. 
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Conclusiones 

La historia ambiental del Lago Pastahué y el Valle de Purén, fue reconstruída para 

los últimos 1000 años a partir de registros biológicos, sedimentológicos e 

históricos. 

• En Lago Pastahué la variación de los ensambles de polen y quironómidos, 

coinciden, en parte, con eventos climáticos pasados ocurridos en el último 

milenio como la Anomalía Climática Medieval (MCA), con condiciones 

cálidas y secas desde ca. 800 a 1300 AD; y La Pequeña Edad de Hielo 

(LIA), a partir de ca. 1500 AD a 1900 AD, con disminución de temperatura y 

aumento de precipitación.  

• El análisis multi-proxy realizado en el Valle de Purén permite establecer dos 

períodos climáticos: El primero vinculado a condiciones cálidas-húmedas 

(700 a 1200 AD) y el segundo a condiciones frío-húmedas, que atribuimos a 

la manifestación de la MCA y LIA, respectivamente. 

• La concentración de partículas de carbón a lo largo de casi todo el perfil 

sedimentario del Valle de Purén, así como la evidencia histórica-

documental, indican que la utilización del fuego era una costumbre 

frecuente asociada principalmente a la actividad agrícola realizada por la 

población indígena. 

 

CAPITULO 5 

 



 

104 
 

• La utilización de especies cultivadas nativas es evidente desde tiempos 

prehispánicos, lo que indica actividad agrícola permanente en el área de 

estudio. A partir del siglo XVI se observa la introducción e integración de 

cultivos europeos. 

• El comportamiento observado para todos los proxies, en ambos 

ecosistemas, en los últimos cm de los perfiles sedimentarios, podría ser el 

resultado de un efecto combinado entre el aumento de las actividades 

agrícolas y ganaderas generadas por la población chilena, desde inicios del 

siglo XX y al aumento de temperatura registrado para este mismo período 

en Chile Centro-Sur.  

• La aparición de especies exóticas, desde mediado del siglo XX, y la 

disminución de la masa boscosa, son evidencia notoria de la intervención 

antrópica y subsecuente transformación del paisaje ecológico de estas dos 

zonas del Centro-Sur de Chile. 

• Los resultados obtenidos permiten aceptar las hipótesis propuestas. La 

primera asociada a la ocurrencia y expresión de los eventos MCA y LIA 

para ambos sitios en estudio, mientras que la segunda hipótesis 

relacionada al uso del fuego de manera frecuente por parte de la población 

nativa solo se acepta para el Valle de Purén. 
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