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RESUMEN

La presente memoria se enmarca en la conmemoracion de la primera circunnavegacion por el
estrecho de Magallanes, dentro del proyecto “Encuentro de tres mundos: A 500 afos de la primera
circunnavegacion del planeta”, en donde el Centro Nacional de Conservacion y Restauracion
Patrimonial (CNCR), invitado por la Biblioteca Nacional, solicita a la Escuela de Geologia de la
Universidad Mayor realizar una investigacion con fines de divulgacion cientifica, acerca de la
formacion del Estrecho de Magallanes en un contexto de evolucion geolégica, paleoambiental y

arqueoldgica del Estrecho durante el Pleistoceno tardio y Holoceno.

El objetivo de esta divulgacion es hacer accesible el conocimiento de distintas especialidades
cientificas (geologia, climatologia y arqueologia), democratizando el conocimiento sin menoscabar

el analisis, la profundidad y el contexto de los estudios utilizados.

En este marco y de acuerdo con la estrategia de divulgacion definida por la CNCR, este trabajo
aporta al proyecto mediante la generacion de productos que seran utilizados por el equipo de
geomatica del CNCR para crear una animacion y una aplicacion interactiva. Estos insumos se
elaboran a partir de una recopilacion bibliografica e integracion de la informacion cientifica
disponible y corresponden a: siete mapas tematicos disefiados en SIG a distintas edades, los que
abarcan aspectos geomorfoldgicos, paleoambientales y arqueoldgicos relevantes para la evolucion
del Estrecho. Estos mapas son acompariados por una Historia evolutiva de Patagonia sur y Tierra
del Fuego. También, se entrega un hilo narrativo simplificado que relata la formacion del estrecho
de Magallanes con una reformulacién del lenguaje cientifico y una adaptacion del contenido para
que sea comprendido por un publico no cientifico y por ultimo, se crea un esquema de la historia
evolutiva simplificada que resume en una linea temporal la apertura del estrecho de Magallanes y

el establecimiento de las condiciones actuales.

Por ultimo, esta investigacion aborda la formacion del estrecho de Magallanes de una manera
interdisciplinaria e integrada desde distintos campos de la ciencia, explicando la complejidad de
los procesos tanto globales como locales que dieron forma al Estrecho. Asi como también relaciona
la ocupacién humana con su entorno durante cambios importantes en el territorio y el ambiente,
abriendo asi un espacio de discusién acerca de los aspectos aun desconocidos de la historia de

Magallanes durante el Holoceno.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Contexto general

La Biblioteca Nacional en colaboracion con el Centro Cultural de Espafay el Instituto Camdes
en Chile, ha desarrollado el proyecto “Encuentro de tres mundos: A 500 anos de la primera
circunnavegacion del planeta” que busca conmemorar la primera circunnavegacion por el estrecho
de Magallanes de Hernando de Magallanes y Sebastian Elcano por el Unico paso interoceanico
natural entre el Océano Pacifico y el Océano Atlantico, resaltando como este constituye un
encuentro entre distintos continentes y culturas, asimismo como un avance en el conocimiento de

la geografia del Estrecho y su aporte en las cartografias locales y globales.

En este contexto, la Biblioteca Nacional invita al Centro Nacional de Conservacion y
Restauracion (CNCR) del Servicio Nacional de Patrimonio Cultural, a disefiar y desarrollar
estrategias de divulgacion como también herramientas apropiadas para llevar a cabo este proyecto,
dentro de estas se encuentra la creacion de tres animaciones y/o aplicaciones interactivas: 1.
Historia de la navegacion; 2. El viaje de Hernando de Magallanes y 3. La formacion del estrecho

de Magallanes.

Para la creacion de la animacion de la formacion del estrecho de Magallanes, la CNCR propone
a la Escuela de Geologia de la Universidad Mayor realizar una investigacion bibliografica con fines
de divulgacion cientifica a la comunidad, acerca de la evolucion geomorfoldgica, paleoambiental
y arqueoldgica del estrecho de Magallanes y sus areas circundantes, durante el Pleistoceno tardio
y Holoceno, a modo de contextualizar la formacion del Estrecho, su historia geoldgicay la relacion

del entorno natural con los primeros habitantes de este.

El objetivo de esta divulgacion cientifica es hacer accesible el conocimiento de distintas
especialidades cientificas (geologia, arqueologia y climatologia), democratizando el conocimiento
sin menoscabar el andlisis, la profundidad y el contexto de los estudios utilizados. Para lo anterior,
la CNCR establecié un grupo de trabajo colaborativo entre diversos profesionales, entre ellos,
asesores cientificos de la Universidad de Magallanes en el area de la arqueologia y de la
Universidad Mayor en el area de la geologia, ademas del equipo especialista en materias

territoriales y geomatica del CNCR.



Este tema es abordado a través de la presente memoria para obtener el titulo de Gedloga, donde
la informacion generada es utilizada como insumo base para la creacion de dos herramientas de
divulgacién cientifica, una animacion que se encuentra en una exposicion en la Biblioteca Nacional,
asi como también una aplicacién interactiva en desarrollo, que junto a la animacion estaran
disponibles en el Portal de Mapas Patrimoniales digital de la Biblioteca Nacional, permitiendo asi
el facil acceso de la comunidad a los conocimientos en estas tematicas en el area de estudio,
promoviendo la curiosidad, el analisis critico y la participacién ciudadana en materias

investigativas.

Conforme a lo anterior, se busca presentar la formacion del estrecho de Magallanes de una
manera atractiva y didactica, donde el conocimiento cientifico sea transmitido transversalmente y
de modo asequible, siendo entendible para todos independiente de la formacion académica del

publico general.

1.2 Presentacion del problema

El estrecho de Magallanes esta ubicado en la doceava Region de Magallanes y la Antartica
Chilena, corresponde a un paso maritimo que conecta el Océano Pacifico por el oeste con el Océano
Atlantico por el este, al mismo tiempo que separa el continente Sudamericano de la Isla Grande de

Tierra del Fuego.

El sector del Estrecho es relevante cientificamente ya que presenta un registro continuo de los
altimos avances glaciares ocurridos en el sur de Patagonia durante el Cuaternario, como también
de los cambios climaticos asociados y los efectos de estos en la vegetacion y fauna de la zona, lo

que permite estudiar sus variaciones con respecto a otras latitudes.

Particularmente, Magallanes meridional ha sido escenario de al menos seis grandes
glaciaciones. Estas se remontan al Plioceno Tardio-Pleistoceno Temprano (Coronato et al., 2004)
hasta periodos Tardi glaciales durante el Holoceno (McCulloch et al., 2005a; Kilian et al., 2013).
Tales periodos glaciales desarrollaron distintas geomorfologias de erosion y depositacién en el
terreno, como también estuvieron asociadas a transformaciones locales como movimientos glacio-
isostaticos y globales, y cambios relativos en el nivel del mar, que afectaron al territorio hasta por
lo menos mediados del Holoceno entre los 5.000-6.000 afios AP y los 4.000 afios AP,

respectivamente (Kilian et al., 2013).



A su vez, tales periodos de glaciacion y desglaciacion estuvieron controlados por fenémenos
climéticos globales, como periodos de aumento de la temperatura regionales, desplazamiento del
nucleo de los Vientos del oeste en el Pacifico y periodos de enfriamiento denominados estadiales.
Estas condiciones climéticas no solo afectaron el avance y retroceso de glaciares en Magallanes,

sino que también tuvieron consecuencias en la flora y fauna del lugar.

Es bajo estas condiciones dinamicas del ambiente Ilegan los primeros habitantes al estrecho de
Magallanes, hallandose sus registros en cuevas y aleros que datan desde los ~11.000 afios antes del
presente (AP) (Bird, 1983).

Diversos autores han llevado a cabo investigaciones en diferentes tematicas en el area del
estrecho de Magallanes, sin embargo, al ser investigaciones altamente especializadas se analiza la
evolucion del Estrecho desde una unica variable, aunque sabemos que mas de un proceso tuvo
incidencia en la transformacion y posterior formacion del estrecho de Magallanes, mas aun,

impactando estos también el desarrollo humano.

Basandose en investigaciones especializadas que se han realizado en el sector como mapeos
geomorfoldgicos a distintas escalas, dataciones con radiocarbono de eventos geoldgicos y
ocupaciones humanas, y estudios arqueoclogicos de los distintos grupos humanos que habitaron la
zona, esta memoria busca ser un aporte a la divulgacion cientifica, entregando una recopilacion de
la informacion geoldgica, paleoambiental y arqueoldgica de manera integrada, sintetizando
informacion relevante y destacando eventos importantes en la formacion del estrecho de
Magallanes, con el fin de tener un entendimiento integrado de la evolucion de la zona,
reformulédndolo y contextualizandolo para dar el soporte necesario para que la informacién
generada pueda ser transmitida mediante herramientas de divulgacién apropiadas y comprendida

por un publico general de una manera atractiva pero sin desvirtuar la profundidad del contenido.

1.3 Hipdtesis

La historia evolutiva del estrecho de Magallanes y Tierra del Fuego durante el Pleistoceno
Tardio y Holoceno, considerando sus aspectos geomorfoldgicos, paleoambientales y arqueoldgicos,
puede ser divulgada apropiadamente a la comunidad no cientifica mediante herramientas

adecuadas.



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivos generales

Divulgar adecuadamente a la comunidad la evolucion geomorfoldgica, paleoambiental y
arqueoldgica del estrecho de Magallanes y Tierra del Fuego durante el Pleistoceno tardio y
Holoceno mediante una animacion y aplicacién interactiva generadas en base al disefio y creacion
de insumos apropiados que integren el conocimiento cientifico de distintas disciplinas sin

menoscabar el alcance, profundidad y limitaciones de estos.

1.4.2 Objetivos especificos

a) Elaborar mapas en SIG a distintas edades calibradas, que registren la informacion
geomorfoldgica, paleoambiental y arqueoldgica publicada, que sean relevantes en la
historia evolutiva del estrecho de Magallanes.

b) Contextualizar la informacion elaborada en los mapas anteriores, con un relato escrito
a modo de divulgacion, que integre y sintetice los principales conocimientos cientificos

referidos a la fecha.

1.5 Metodologia

Para lograr los objetivos propuestos se realizd una revision y seleccion de bibliografia
publicada, referente a informacidn geoldgica, geomorfoldgica, paleoambiental y arqueoldgica de
la Region de Magallanes, aledafia al Estrecho durante el periodo Cuaternario. En base a la cual se
definen al menos siete intervalos temporales asociados a eventos de importancia geoldgica y/o que
enmarcan cambios ambientales y arqueoldgicos relevantes en la historia evolutiva del area de

estudio.

La informacion compilada de cada uno de estos siete eventos fue mapeada mediante software
ArcGIS y las dataciones realizadas con el método de *C fueron calibradas a afios naturales
mediante la curva de calibracion SHCal20 (Hogg et al., 2020) en el caso de muestras terrestres y
con la curva Marine20 (Heaton et al., 2020) en el caso de muestras marinas con un efecto reservorio
de 64 + 58 afios *C (Merino, 2017).

Los siete intervalos temporales definidos corresponden a:



i. Etapa Glacial D4 (16.600— 16.100 afios cal AP)
ii.  Desglaciacion D4 (16.100 — 15.300 afios cal AP)
iii.  Etapa Glacial E (15.100 — 11.700 afios cal AP)
iv.  Desglaciacion E e Inicio de Ingresion Marina (11.700 — 9.700 afios cal AP)
v.  Formacion del Estrecho de Magallanes (9.500 — 8.200 afios cal AP)
vi.  Ingresion Marina Maxima (7.500 — 5.000 afios cal AP)
vii.  Establecimiento de condiciones actuales (5.000 — 2.000 afios cal AP)

Conjuntamente, se integré la informacion disponible de distintos autores y temas en un
texto expositivo para cada intervalo temporal, que a la vez sirve de base para confeccionar una
historia narrativa simplificada y adaptada al objetivo divulgativo, que acompafa a los mapas

anteriormente sefialados.

Finalmente, se entregan los siguientes productos al Centro Nacional de Conservacion y
Restauracion (CNCR) del Servicio Nacional de Patrimonio Cultural: 7 mapas y sus vectores SIG,
una Historia evolutiva de Patagonia sur y Tierra del Fuego, un relato simplificado de la evolucion
del &rea y un esquema simplificado, con el fin de ser utilizados en la realizacion de una animacién
y una aplicacion interactiva en el marco del proyecto “Encuentro de 3 mundos: A 500 afios de la

primera circunnavegacion del planeta”
En este contexto se desarrollaron las siguientes actividades:

1.5.1 Revision bibliografica de la evolucion geomorfoldgica

Recopilacion de estudios relevantes acerca de la evolucion geomorfoldgica en Magallanes
meridional desde el avance Tardi-glacial (Avance D-Sub avance D4), seguida por la ingresion
marina, hasta la apertura del estrecho de Magallanes y posterior configuracion actual de la region,
enfatizando en morfologias glaciares como morrenas, lagos proglaciares, paleo costas, entre otros
y geomorfologias transicionales-marinas como terrazas marinas y morfologias costeras, siendo
estas integradas y discutidas para posterior digitalizacion. La informacion utilizada proviene de

las publicaciones detalladas en la Tabla N°1, cuyas areas de estudio es presentada en la Figura N°1.



Tabla N°1: Recopilacion de publicaciones cientificas utilizadas para mapeo geomorfolégico.

Autores

Bentley
etal.,
2005

Clappert
onetal.,
1995

Glasser
etal.,,
2008

Kilian et
al., 2013

McCulloc
hetal.,,
2000

McCulloc
hetal.,
2005a

McCulloc
hetal.,
2005b

Figura

Geomorphological map of
the northern end of Isla
Dawson. Reproduced from
McCulloch and Bentley
(1998). (Figura 7)

Detailed geomorphological
map of advance D landforms
and glacial lake shorelines on
Isla Dawson (Figura 5)

The glacial geomorphology
of the Southern sector of the
former Patagonian Ice Sheet.
(Figura 9)

Stages of glacier retreat and
marine transgression towards
the Seno Skyring and Otway
proglacial lake systems at (a)
18kyrs BP, (b) 15kyrs BP
(Proglacial lake stage), (c)
1l4kyrs BP (opening of
Jerénimo), (d) 10kyrs BP
(opening of Gajardo
Channel) (e) 6kyrs BP (end of
global sea level rise) and (f)
0.5 BP (Neoglacial glacier
advances)

(Figura 10)

Glacier extent following
deglaciation triggered by the
initial warming event

at ca. 14 600-14 000 14C yr
BP. (Figura 2b)

Landsat TM image with the
location of the glacial stage D
limit (from Bentley et al.,
2005). Also shown are the
10Be and 14C ages obtained
from the Strait of Magellan
and Bahia Indtil from
deposits associated with the
limit. (Figura 6)

The main map shows the
study area and the limit of the

glacier

advance into the Strait of
Magellan

during glacial stage E
(Clapperton

et al. 1995; McCulloch and
Bentley, 1998; this study).

a
X

Metodologia

b c d e
X

Informacion extraida

f 1.2 3 456 7

X X

X X X X X

X

8

9 10 11
X
X
X
X X
X X
X
Continta



McCulloc Map of the  glacial x X X X

hy geomorphology  of  the
Bentley, northern peninsula of Isla
1998 Dawson. The landforms

record a number of glacial
advances which

extended over the island. The
most recent advances
constructed separate moraine
limits along the east and west
coasts of the island.

McCulloc = Modelo topografico X X | X
hy SRTM30-plus con el nivel
Morello del mar a -100, -40 y +10m
2009 s.n.m. (Figura 7.A; 7.B; 7.C)

Modelo  topografico  de

SRTM30-plus y la

reconstruccién de la capa de

hielo del glacial en el estadio

E, con el nivel del maren - 80

m. (Figura 8)
Leyenda: Metodologias utilizadas: a Mapeo en terreno b Imagenes satelitales Lansat ¢ Imagenes satelitales con
combinacién de bandas y procesos de realce d Validacion con transectas e Cartografia preliminar f Informacion
topogréfica de Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)

Informacién extraida: 1 Morrenas 2 Lineamientos glaciares 3 Canales de deshielo 4 Circos glaciares 5 Paleo costas
6 Campos de hielo 7 Topografia 8 Nivel del mar 9 Lagos proglaciares 10 Sedimentos glacio fluviales 11 Limites de
avances glaciares

1.5.2 Digitalizacion de mapas geomorfoldgicos

Los mapas geomorfoldgicos seleccionados para ser digitalizados provienen de distintos
autores y diversas zonas del estrecho de Magallanes, en donde se ha aplicado metodologia de
trabajo en terreno, analisis de imagenes satelitales, interpretacion de fotografias aéreas, estudio de
iméagenes satelitales utilizando combinacién de bandas y procedimientos de realce, sobreposicién
de datos sobre Modelos de Elevacion Digital (DEM), entre otros. El detalle de los mapas utilizados,
la zona de estudio y la metodologia usada por cada autor son detallados en la Tabla N°2 y Figura
N°2. Se realiza una georreferenciacion de estos y creacion de vectores en GIS, integrando y

contrastando consistentemente la informacién de las varias fuentes.



Tabla N°2: Recopilacion de trabajos de mapeos geomorfoldgicos realizados en el sector del estrecho de Magallanes e

Autores

Darvill et al.,
2014

Di Grande et al.,
2003

De Muroetal.,

2004a

De Muroetal.,
2015

De Muro et al.,
2017

De Muro et al.,
2018

Lovell et al.,
2011

Isla de Tierra del Fuego y usados en el mapeo geomorfoldgico

Mapa

A glacial geomorphological map of the
southernmost ice lobes of Patagonia: the Bahia
InGtil — San Sebastian, Magellan, Otway,
Skyring

and Rio Gallegos lobes

Marine and transitional terraces (Holocene)
between Seno Otway and Bahia Shoal
Patagonia — Straits of Magellan — Chile. Escala
1:50.000

Distribution of the marine and transitional
deposits (Holocene) and geomorphological
map of the coastal area between Punta Arenas
and Rio Quema Angusta - Peninsula
Brunswick. Patagonia — Strait of Magellan —
Chile. Escala 1:50.000

Geomorphology map of the marine and
transitional terraces and

raised shorelines of the Peninsula Juan Mazia,
Tierra del Fuego

Straits of Magellan — Chile. Escala 1:50.000
Geomorphology of marine and transitional
terraces and raised shorelines between Punta
Paulo and Porvenir, Tierra del Fuego, Straits of
Magellan — Chile. Escala 1:50.000
Geomorphology of marine and glacio-
lacustrine

terraces and raised shorelines in the northern
sector of Peninsula Brunswick, Patagonia,
Straits

of Magellan, Chile. Escala 1:50.000

A glacial geomorphological map of the Seno
Skyring-Seno Otway-Strait of Magellan region,
southernmost Patagonia

a
X

b
X

Metodologia

c d
X
X
X X
X

e

f

Informacion

1 2
X

X

X

X

X

X
X

Leyenda: Metodologias utilizadas: a Mapeo en terreno b Fotografias aéreas ¢ Imagenes satelitales Lansat d Imagenes
satelitales con combinacién de bandas y procesos de realce e Validacién con transectas f Cartografia preliminar

Informacion extraida: 1 Terrazas marinas y morfologias costeras 2 Geomorfologia glaciar

1.5.3 Recopilacion de dataciones radiométricas de eventos glaciolégicos y marinos.

Calibracion de dichos eventos

Recopilacion de dataciones radiométricas con 1*C de diversos autores cuyas investigaciones

se dediquen al estudio de eventos glacioldgicos y marinos importantes, que hayan tenido lugar en

Magallanes hacia finales del Pleistoceno y durante el Holoceno (Figura N°3). Se da énfasis a

dataciones realizadas en sedimentos de testigos de perforacion en zonas de geomorfologias

glaciares y que estén calibradas a afios naturales por el autor del articulo. Cabe destacar que, las
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dataciones con **C que no se encuentren calibradas a afios naturales, son calibradas en esta memoria
utilizando la curva SHCal20 de Hogg et al., 2020 y la curva Marine20 (Heaton et al., 2020) con un
efecto reservorio de 64 * 58 afios *C (Merino, 2017) mediante el software Calib 8.1.0 (Stuiver et
al., 2020).

1.5.4 Revisién bibliogréafica de informacion paleoambiental y recopilacion de dataciones
radiométricas

Revision y seleccion de publicaciones paleoambientales fundamentadas en camparias de
muestreos de sedimentos en testigos subacuaticos en cuencas ubicadas a través del estrecho de
Magallanes, para posterior estudio litoestratrigrafico, de contenido organico, humedad efectiva,
estudios geoquimicos y aproximacion de temperaturas pasadas de aguas marinas superficiales
mediante alquenona. También, se examinan estudios paleoambientales sustentados en analisis de
polen y de muestras de diatomeas, donde se busca la identificacion del grano de polen y su
clasificacion por grado de conservacion (normal, roto, arrugado, deteriorado o degradado) y

reconocimiento del tipo de diatomea a través microscopios de luz.

Los productos generados a partir de estos estudios son limitados puesto que la
concentracion espacial de analisis paleoambientales en sedimentos de testigos de buena resolucién
es reducido dentro del estrecho de Magallanes, estos se encuentran dispersos por lo que una
extrapolacion de dichos datos seria imprecisa, por lo tanto, solo son utilizados para identificacion
de especies de flora que dejan entrever determinados ambientes a modo de contextualizacion

ambiental del escenario.
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1.5.5 Revision bibliografica de arqueologia y recopilacion de dataciones radiométricas

Revision y seleccion de articulos cientificos arqueoldgicos que estudien poblamientos

humanos en Magallanes. A través de la integracion y discusiéon de informacion proveniente de

distintos autores se identifica y catastra los principales sitios arqueoldgicos, modos culturales de

los grupos humanos, dataciones de ocupaciones, y posibles migraciones en Magallanes. Al igual

que en el caso de los eventos geoldgicos, las dataciones arqueoldgicas con *C que no se encuentren

calibradas a afios naturales, son calibradas en esta memoria utilizando la curva SHCal20 de Hogg

et al., (2020) en el caso de muestras de origen terrestre y la curva Marine20 para muestras de origen

marino con una correccion de efecto reservorio (AR) de 64 + 58 afios *C AP (Merino, 2017),

mediante el software Calib 8.1.0 (Stuiver et al., 2020).
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Figura N°3: Recopilacion de dataciones radiométricas en Magallanes-Tierra del Fuego de diversos autores

(Elaboracion propia)
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1.5.6 Calibracion de edades radiométricas *C publicadas a afios naturales mediante la
curva SHCal20 y Marine20

Como se ha sefialado con anterioridad, las dataciones radiométricas publicadas de eventos
glaciales, marinos, arqueoldgicos y paleoambientales que no estén calibradas a afios naturales por
el autor son calibradas mediante el software Calib 8.1.0 (Stuiver et al., 2020) con la curva SHCal20
(Hogg et al., 2020) para muestras terrestres y con la curva Marine20 (Heaton et al., 2020) en el
caso de muestras marinas considerando una correccion de efecto reservorio para la ultima de AR =

64 + 58 afios C.

La primera corresponde a una curva basada en la previa curva SHCal13, pero con la
afiadidura de catorce nuevos sets de datos de anillos de arboles para los intervalos de 13.140-11.375,
3.608-3.590, 3.520-3.453 y 2.140-0 afios calibrados (cal) antes del presente (AP) y especifica para
el Hemisferio Sur. Mientras que, la segunda corresponde a una mejora de la antigua curva Marine13
(Reimer et al., 2013) que consideraba en su calculo un modelo invariante en el tiempo en cuanto a
la difusion de 4C entre el océano y la atmosfera, a diferencia de la curva Marine20 que utiliza un
modelo BICYCLE (Box-model of the Isotopic Carbon Cycle; Kohler y Fischer, 2004, 2006; Kohler
et al., 2005, 2006) dependiente del tiempo que permite incluir cambios clave en el ciclo del carbono

a traves del tiempo (Heaton et al., 2020).

En el software se ingresa: el nimero de muestra, la edad radiométrica, la incertidumbre de
la edad (el error) y una descripcion de la muestra, posteriormente se selecciona la curva SHCal20
0 Marine20 con precision de 1-sigma y calibracion a edades antes del presente (Before present
“BP”).

Para probar que el software se esta usando correctamente, se ingresa a modo de prueba una
datacion radiométrica publicada con su calibracion ya conocida, esto se realiza tanto para una
muestra terrestre como marina. Por ejemplo, en el caso de una muestra terrestre se prueba la
muestra AA-42414 correspondiente a turba basal con remanente de plantas ubicada en la costa
sureste de Bahia Inutil, la datacion radiométrica es publicada en McCulloch et al., 2005a y es
calibrada en el mismo estudio por el autor con la curva IntCal98. Con respecto a la muestra marina,

se ingresa la muestra MDQ7-3132 correspondiente a un testigo sedimentario tomado por Aracena
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et al., 2015 en Canal Whiteside y que es datada con el software CLAM 2,2y la curva SHCal13 con

un efecto reservorio de 600 afos.

En la Figura N°4 se presenta la calibracion realizada los autores y la resultante usando la
curva SHCal20 y Marine20 (AR = 64 + 58 afios 1*C) con el software Calib 8.1.0. Se puede observar
que las calibraciones tienen medias muy similares por lo que el software se estd usando

correctamente. Las calibraciones son presentadas en la Tabla N°3

Comparacion calibraciones
18000 T

17000
16000
15000 é
14000 +
13000
12000
11000 é

10000 |

9000 I + ——

8000 1
AA-42414 2 AA-42414b MD07-3132 a MD07-3132 b

Figura N°4: Comparacién de calibraciones realizadas por el autor en comparacion con las realizadas por esta
memoria. AA-42414 a: calibracion realizada por McCulloch et al., 2005a con la curva IntCal98 en el programa
Calib 4.4; AA-42414 b: calibracion realizada en esta memoria con curva SHCal20 en software Calib 8.1.0;
MDO07-3132 a: calibracion realizada por Aracena et al., 2015 con efecto reservorio de 600 afios *4C en software
CLAM 2.2; MD07-3132 b: calibracion realizada en esta memoria con curva Marine20 y efecto reservorio 64 +
58 afios “C en programa Calib 8.1.0 (Elaboracion propia)
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Tabla N°3: Dataciones radiométricas de eventos geoldgicos glaciales, transicionales y marinos en Magallanes-Tierra

Localidad Muestra Edad **C
Etapa glacial D4
Estancia AA-42414 13614 + 86
California
Desglaciacién D4
Estancia A-6807 13425 + 310
Esmeralda |
Pampa Alegre SRR-6502 13155 £ 60
Chorillo Rosario QL-1683 13280 £ 80
Puente Charlie A-7569 12740 + 120
Guaraibo AA-42415 13186 + 78
Etapa glacial E
Puerto del AA-20570 12840 + 100
Hambre
Punta Arenas AA-30918 12525+ 75
Puerto del Vn Reclus 12693 £ 192
Hambre |1
Lago Lynch Tephra R1 12627 + 48

Desglaciacién E e Inicio de Ingresion Marina

Cabo Valentin I1 A-8614 10055 + 65
Cabo Valentin Il AA-23077 10314 + 81
Lago Lynch Tephra Ha 9288 + 44
Lago Lynch Tephra MB1 8870 + 35
Rio Verde 8525 + 930

del Fuego.

Edad calibrada

16596 -16095%

16597-15654 2

16101-15530?
16236-15682?

15638-14380%

16140-15561*

15454-15134°

14720-14462°

15584-14362*

14619-15183°

11693-11303*
12578-117732
10556-10266°

10153-9700°

10606-8375"

14

Evento

Edad minima de

retroceso glaciar D4

Drenaje lago proglaciar

Drenaje lago proglaciar
Crecimiento de turba en
condiciones atmosféricas
Crecimiento de turba en
condiciones atmosféricas

Remanente de plantas

Caida de tefra volcan
Reclus
Caida de tefra volcan
Reclus
Caida de tefra volcan
Reclus
Caida de tefra volcan

Reclis

Drenaje lago proglaciar
Drenaje lago proglaciar
Caida de tefra volcan
Hudson

Caida de tefra volcan Mt
Burney

Turba en Terraza de

primer orden transicional

Fuente

10

11

13

10

ContintGa



Formacién del Estrecho de Magallanes

Puerto del QL-1468 7980 £50 8785-8691° Inicio condiciones 12

Hambre marinas

Punta Pingtiinos Y-191 7450 + 100 8369-8180° Inicio condiciones 2
marinas

Punta Pingiinos Y-192 7660 + 100 8539-8349° Inicio condiciones 2
marinas

Puerto del AA-35086 8265 + 65 9270-9161° Inicio condiciones 11

Hambre 11 marinas

Cabo Valentin Il AA-35088 7490 + 60 8360-82062 Turba bajo sedimentos 8
marinos

Lago Lynch Tephra H1 7241 + 23 8153-7949° Caida de tefra volcan 14
Hudson

Canal Whiteside MD07-3132 8710 £ 40 9121-8776° Salinizacion de aguas 1

Maxima Ingresion Marina

Puerto del 6450 7420-7340° Condiciones marinas 11

Hambre profundas asociadas a

especies planctonicas

Punta Delgada Section 14 6501 + 65 6827-6573° Terrazas de segundo 3
orden

Puerto Percy Section 28 6190 + 65 6478-6253° Terrazas de segundo 3
orden

Punta Zegers Section 31 7174 £ 60 7509-7313° Terrazas de segundo 3
orden

Punta Gente Section 26 6750 + 65 7125-6872° Terrazas de segundo 3
orden

Establecimiento de condiciones actuales

Puerto del QL-1467 3970+ 70 4443-4286° Termino de condiciones 12
Hambre marinas
Puerto del Tephra MB2 3860 + 50 4407-4154° Caida de tefra volcan Mt 7
Hambre Burney

Leyenda:

Calibracion: 2Calibracion con Calib 4.4 y curva IntCal98,  Calibracion con Calib 8.1.0 y curva SHCal20, °Calibracion
con OxCal 4.3 y curva SHCal13, ¢ Calibracion con CLAM 2.2 y curva SHCal13.

Fuentes: 1 Aracenaetal., 2015, 2 Auer, 1974, 3 Brambati et al., 1998, 4 Clapperton et al., 1995, 5 Heusser et al., 1990,
6 Mansilla et al., 2016, 7 McCulloch, 1994, 8 McCulloch et al., 2005a, 9 McCulloch et al., 2005b, 10 McCulloch y
Bentley, 1998, 11 McCulloch y Davies, 2001, 12 Porter et al., 13 Sagredo et al., 2011, 14 Stern et al., 2008.
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1.5.7 Generacion de bases de datos

Creacion de bases de datos con el objetivo de tener la ubicacion de zonas de muestreo de
dataciones con radiocarbono de datos geolégicos, paleoambientales y arqueoldgicos, ademas de
la localizacion de sitios arqueoldgicos para posterior digitalizacion.

1.5.8 Determinacion de siete intervalos temporales importantes en la historia evolutiva del
area de estudio

Se definen siete escenarios correspondientes a intervalos temporales donde haya ocurrido
un suceso geomorfolégico, arqueoldgico o glacioldgico importante, durante el Pleistoceno tardio
y Holoceno.

El primer escenario definido es la Etapa Glacial D4 que constituye a un sub-avance glaciar
ocurrido hacia finales del Pleistoceno, posteriormente, le sigue el segundo evento denominado
Desglaciacion D4, donde se cartografia el deshielo del cuerpo glaciar antes formado. El tercer
escenario es la Etapa Glacial E que corresponde a uno de los Gltimos avances glaciares importantes
en el estrecho de Magallanes y donde, ademas, se tiene registro de ocupaciones humanas tempranas.
Después, se encuentra el escenario de la ingresion marina del Holoceno temprano en el cual se
forma el estrecho de Magallanes, seguido por el escenario de Ingresion Marina Maxima en el cual
aparte de la caracteristica nombrada destacan la aparicion de grupos humanos de distinta modalidad
cultural que los grupos anteriores, para finalmente terminar con el escenario del Establecimiento
de las condiciones actuales, donde destaca la estabilizacion del nivel de mary el desarrollo humano

tanto en el continente como en Tierra del Fuego.

1.5.9 Generacion de coberturas tematicas de eventos relevantes en formato de Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG) mediante software ArcGIS

Se realiza una compilacion de informacién relevante de los articulos seleccionados
(articulos cientificos, mapas geomorfoldgicos, bases de datos) sobre coberturas batimétricas del
sector del estrecho de Magallanes proveidas por la General Bathymetric Chart of the Oceans
(GEBCO, 2020) con una resolucion de 4,16m.

Posteriormente, mediante la digitalizacion en formato GIS se elaboran mapas tematicos

para determinados intervalos de tiempo, integrando la informacion compilada y extrapolando
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informacion en lugares donde esta no exista. Al mismo tiempo, los vectores de los mapas creados

son enviados como insumo para la creacion de la animacion y aplicacion interactiva.

Cabe aclarar que, algunas extensiones de los elementos mapeado son inferidas, como lo es
el caso particular de la Etapa Glacial D4 donde la definicion del cuerpo glaciar se realiza mediante
una reconstruccion basada en su estado previo y posterior a la desglaciacién que toma lugar entre
los 17.500 y 17.150 afios cal reconocida por McCulloch et al., 2000; combinado con informacién
radiométrica y geomorfoldgica de otros autores, por lo tanto, su extension es inferida. Esto es
similar al caso de los lagos proglaciares, donde su extension es inferida mediante geomorfologias
de paleo costas, morrenas de avances previos y las interpretaciones realizadas por autores como
McCulloch et al., 2005a y McCulloch y Morello, 2009.

1.5.10 Historia evolutiva de Patagonia sur y Tierra del Fuego. Relato escrito y esquema
simplificado de la evolucion

Se crea relato escrito de caracter cientifico que integra y sintetiza los principales
conocimientos cientificos del area de estudio, el cual acomparia los mapas tematicos y permite
contextualizarlos apropiadamente. Ademas de un relato escrito de tipo narrativo que acomparia
tanto a la animacion denominada “Entre grandes hielos y pequefias hogueras: El nacimiento del
estrecho de Magallanes” asi como la aplicacién interactiva donde se narra los principales hitos
evolutivos con un lenguaje amigable al espectador no cientifico, simplificando términos y dando
énfasis a la ejemplificacion y explicacion de los conceptos. Asimismo, se disefia un esquema
simplificado de la evolucion del estrecho de Magallanes integrando y sintetizando la informacion

glacioldgica, geogréafica, ambiental y arqueoldgica desde finales del Pleistoceno hasta el Holoceno.
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CAPITULO 2: DIVULGACION CIENTIFICA

2.1 Definicion de Divulgacion cientifica y conceptos relevantes

Durante el desarrollo de la ciencia y la aparicion del lenguaje especializado se produce una
ruptura cultural entre los cientificos y el resto de la sociedad. El esfuerzo para reducir esta brecha

entre la sociedad y los cientificos es el origen de la divulgacion (Roqueplo, 1983).

La divulgacion cientifica se trata de acercar la ciencia al publico general que no cuente con
especializacion o conocimiento en un determinado tema, este puede ir desde la ciudadania general
hasta otros cientificos no especializados en el tema divulgado, lo que le da a la divulgacion un
caracter universal que es independiente del nivel educativo de la persona receptora del
conocimiento (Roqueplo, 1983, Sanchez y Roque, 2011). Esta no es solo una actividad de
explicacion sino que también de difusion de los conocimientos, de la cultura y del pensamiento
cientifico y técnico (Roqueplo, 1983). De esta manera, se le llama divulgacion cientifica al
“conjunto de actividades que interpretan y hacen accesible el conocimiento cientifico al publico
general, es decir, todas aquellas actividades que llevan el conocimiento cientifico a las personas
interesadas en él” (Sanchez y Roque, 2011, p. 91) siempre y cuando esta se haga de forma externa
a la ensefianza académica formal y que su finalidad no sea formar especialistas ni profesionales en
el tema (Roqueplo, 1983; Mogollén, 2015). Por lo tanto, la divulgacion cientifica tiene un caracter

pedagdgico fuera del sistema de educaciéon oficial pero que puede ser aprovechado por este.

El objetivo de la divulgacion cientifica es ser un canal entre la ciencia y la ciudadania,
haciendo el conocimiento asequible e inteligible para la poblacién de manera que pueda ser
integrado por el publico (Bricefio, 2012). Conforme a lo anterior, los objetivos de la divulgacion
se pueden dividir en tres: (1) Informar al pablico de los avances cientificos, (2) Proporcionar un
contexto politico, social y cultural a los nuevos conocimientos en conjunto con las posibles
repercusiones y (3) Contribuir a crear un pensamiento critico (Gonzalez, 2007). Cabe destacar que,
en esta actividad, el cientifico sale de su rol de creador de conocimiento a ser una fuente de
informacion, asesor cientifico y colaborador en un fenémeno educativo, lo que es denominado

Cientifico divulgador (Belenguer, 2003).

Por ende, la divulgacion busca democratizar el conocimiento en el sentido de igualar las

condiciones de la ciudadania y su relacién con la ciencia, de una manera libre y participativa donde
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la poblacion puede opinar, contribuir y decidir libremente como se relaciona con el desarrollo
cientifico incluyendo adicionalmente a actores sociales excluidos que presentan desigualdades en
oportunidades de conocimiento por diversas razones tales como edad, género, condicién social,
raza, etc (Mogolldn, 2015). Dentro del proceso de divulgacion, también se destaca el concepto de
apropiacion, definido como “hacer propio el conocimiento cientifico y tecnolégico” (Convenio
Andrés Bello, 2008, p. 31) para esto se debe hacer apropiado el conocimiento de forma que se
adecue a las condiciones de quien lo recibe (Mogollén, 2015). Asimismo, dentro de la divulgacion
también se afiade el concepto de popularizacion, el cual corresponde al proceso general a traves
del cual la ciudadania de una u otra forma se encuentra con los contenidos, aspectos y hechos de la
ciencia (Mogollon, 2015). En resumen, la divulgacion consiste en un fendmeno educativo externo
a la educacion oficial cuya intencion es acercar a la ciudadania al conocimiento cientifico

generando procesos de popularizacion, democratizacion y apropiacion (Mogollon, 2015).

Para que la divulgacion sea eficiente, es necesario disefiar una estrategia y herramienta de
divulgacion apropiada que tenga el soporte preciso para que la informacién transmitida pueda ser
comprendida eficazmente. Esta es desarrollada mediante un plan de accion disefiado y llevado a

cabo segun lo planificado por un grupo de trabajo (Sanchez y Roque, 2011).

A diferencia de la divulgacion, la difusion cientifica consiste en transmitir informacion por
parte de un cientifico investigador con sus pares y especialistas en el mismo sector de la ciencia
(Calvo, 1990), por lo tanto, la divulgacién y difusion de la ciencia estan asociadas a receptores,
objetivos y procesos discursivos distintos, relacionados a modos de interacciones diferentes
definidos segun la naturaleza y la meta comunicativa (Swales, 1990). Mientras que, el lenguaje
cientifico es el instrumento linglistico de la difusion para transmitir a otros especialistas el saber,
caracterizado por ser un lenguaje preciso, objetivo y con un amplio uso de términos especializados
que son entendibles para los pares especialistas (Lerat, 1997; Mogollon, 2003; Parodi, 2005; Diez
de Revenga Torres, 2009; Pérez, 2009), la divulgacion usa instrumentos del lenguaje para explicar
conceptos cientificos (Bricefio, 2012) contextualizando, reformulando y adaptando los rasgos
especificos del lenguaje cientifico de manera que sea comprensible para la ciudadania
independiente de su formacién educacional sin menoscabar su contenido y profundidad, esto es a
lo que se le denomina discurso divulgador y es parte de la estrategia divulgativa (Brumme, 2001;
Bolet, 2015; Mogolldn, 2015).
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La divulgacion puede ser llevada a cabo por diversos mecanismos, por ejemplo escritos
(revistas, diarios, libros de divulgacion cientifica), oral (cursos, conferencias, programas radiales),
visual (vifietas, dibujos, esquemas, cine, infografias, videos, etc.), tridimensional (exposiciones o
museos interactivos, laboratorios cientificos, viajes divulgativos, etc.) como también en museos,
bibliotecas, ferias, teatro cientifico y virtualmente a través de la internet con viajes infogréficos al
pasado o futuro, etc (Belenguer, 2003) Sin embargo, cuando este se realiza a través de los medios
de comunicacién masiva pasa a ser periodismo cientifico y no divulgacion cientifica (Calvo, 1990)

Por ultimo, hay que destacar que la divulgacion cientifica no solo pone a disposicion el
conocimiento cientifico sino que también da cuenta del proceso cientifico, las comunidades
investigadoras, como se certifica el conocimiento cientifico, el manejo de la incertidumbre dentro
de esta, como también promueve la curiosidad, ayuda a comprender las transformaciones que
ocurren en la sociedad, pone a disposicion informacion para que las personas puedan formar su
propia opinion y participar en la ciencia (Collins y Pinch, 1996; Sanchez y Roque, 2011; Mogollén,
2015).

2.2 Trabajos previos de divulgacion cientifica en Magallanes-Tierra del Fuego

Diversos esfuerzos por divulgar el conocimiento cientifico se han llevado a cabo en la
region de Magallanes, entre estos destaca el Proyecto Asociativo Regional Explora Magallanes
(PAR Explora Magallanes), que es financiado por la Comisién Nacional de Investigacion
Cientifica y Tecnoldgica (CONICYT) y que busca posicionar a Magallanes como un laboratorio

natural y patrimonio cientifico de la humanidad.

Dentro de las actividades realizadas por esta entidad, resalta el Campamento Cientifico
Escolar de Punta Arenas, donde hasta el 2016 se ha recibido a 1.870 asistentes entre nifios y
adolescentes de Magallanes que tengan interés por la investigacion cientifica, donde se les reine
con investigadores y académicos de la zona austral para guiar y potenciar estudios creados por

nifios y jovenes y acercarlos al mundo de la ciencia (CONICYT, 2016).

Recientemente, PAR Explora Magallanes en conjunto con la Universidad de Magallanes
(UMAG) ha disefiado y publicado en noviembre del 2020, cuatro ldminas de divulgacién cientifica
en el marco de la Semana Nacional de la Ciencia, relacionadas con la biodiversidad de vegetacion

de la region, los pueblos originarios de Patagonia, la importancia y cuidado de los glaciares con
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énfasis en su relevancia para la macrozona de Aysén y Magallanes y finalmente, el Ictiosaurio fosil
como patrimonio paleontoldgico y regional. Estas iniciativas buscan compartir el conocimiento de
manera gratuita y transversal sorteando las dificultades de conexion a internet en la zona, siendo
distribuidas semanalmente mediante la prensa escrita “El Magallanes” y “Prensa Austral” (La

Prensa Austral, 2020).

Para el publico adulto, la Universidad de Magallanes en 2020, ha realizado ciclos de charlas
de investigacion y ciencia para la comunidad magallanica en temas de salud, arquitecturay genética,
entre otras. Con respecto a temas geol6gicos, en este ciclo el Centro de Investigacion guia Antartica
expuso a la comunidad estudios acerca de la proteccion de glaciares, dendrocronologia y
paleontologia (Universidad de Magallanes, 2020).

Asimismo, otras actividades divulgativas en Magallanes se han concentrado principalmente
en cuentos ilustrados, manuales de actividades, infografias, guias, libros infantiles, laminas (Figura
N°5) y posters monotematicos dirigidos principalmente a la comunidad estudiantil y que estan
disponibles en portales estatales. Con respecto a herramientas divulgativas que aborden temas
similares a los de esta memoria, sobresalen la lamina “Fuego-Patagonia” (Figura N°6) creada por
PAR Explora Magallanes y la UMAG (2020) que presenta a los pueblos indigenas de la zona en
conjunto con las zonas que habitaban y su culturalidad, también se destaca la guia “Patagonia Fosil”
(Figura N°7) donde se presentan hitos paleontologicos y su asociacion con la geologia asi como
también reconstrucciones de Patagonia durante el Cretacico creado por el Instituto Antartico
Chileno (2018)

En cuanto a proyectos de divulgacion cientifica que abarcan la evolucion glaciar de
Magallanes, se encuentra la guia de trabajo “Recorriendo el paisaje glacial de Magallanes” (Figura
N°8, 2012) del Proyecto Explora CONICYT en colaboracion con el Centro de Estudios del
Cuaternario Fuego-Patagonia y Antartica (CEQUA) y The British School cuyo objetivo es informar
la historia natural de Magallanes y dar a conocer las bases cientificas y metodologias utilizadas en
la reconstruccion del paisaje a jovenes escolares desarrollando actividades en terreno de

reconocimiento de geomorfologias glaciares y asociarlas a distintos tiempos geoldgicos.

Por ultimo, cabe recalcar que los proyectos de divulgacion cientifica en Magallanes estan

en general divididos en funcién del pablico objetivo al que se apunta, en primer lugar el publico
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infantil-juvenil cuyas actividades de divulgacion se ha concentrado en las comunidades escolares
mediante herramientas visuales (libros, guias, laminas, cuentos) y actividades en terreno
(campamento y guias de trabajo) mientras que en segundo lugar, la divulgacion para el publico
adulto se ha abordado mediante laminas informativas distribuidas a través de la prensa escrita y

con ciclos de charlas dadas por especialistas.
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Figura N°5: Ldmina educativa del viaje de Darwin por Patagonia, destaca los lugares visitados por el cientifico y los
estudios realizados en la zona. (Instituto Antértico Chileno, 2009)
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Figura N°6: Lamina de los pueblos indigenas de Fuego-Patagonia destacando cultura de cada uno. (Extraido de
Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacion, 2020)
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Figura N°7: Guia paleontoldgica de Patagonia durante el Creticico en Magallanes. Informa de los hitos
paleontoldgicos, fosiles y geologia. (Extraido de Instituto Antértico Chileno, 2018)
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Figura N°8: Guia de trabajo “Recorriendo el paisaje glacial de Magallanes™ (a) enfocado a comunidades educativas
magallanicas donde se explican los procesos glaciares que dieron forma al paisaje de Magallanes, definicion de
conceptos geoldgicos (b) y geomorfologias glaciares (c), en conjunto con una guia de actividades en terreno (d)

(Extraido del Centro de Estudios del Cuaternario de Fuego Patagonia y Antértica, 2012)

24




CAPITULO 3: MARCO TEORICO

3.1 Glosario de términos

e Alquenona: Corresponde a un grupo de moléculas organicas de cadena larga (Cs7-39)
producida por tipos especificos de algas marinas como las Haptofitas (Haptophyte),
Emiliania huxlei y especies relacionadas (Peterson, 2021) Estas pueden ser utilizadas para
reconstruir temperaturas pasadas de la superficie oceanica (SST, Sea Surface Temperature)
ya que el grado de insaturacion de la alquenona cambia con la temperatura del agua marina
(Brassell et al., 1986)

e Afios calibrados antes del presente: Corresponde a la nomenclatura utilizada (Afios cal
AP) para reportar dataciones radiométricas cuya edad haya sido calibrada (corregida)
mediante curvas de calibracion. El término “antes del presente” hace referencia a las
concentraciones de radiocarbono supuestamente constantes hasta 1.950 (OxCal, 2021)

e Barrasde arena: Deposito de arena de forma elongada sumergido o parcialmente expuesto
generado por la accion del oleaje en zonas costeras (Haldar, 2020)

e Bosque perennifolio: Bosque ubicado en zonas de clima frio-templado con gran humedad
y presencia de lluvias. Esta caracterizado por comunidades de especies Nothofagus
betuloides que se encuentran como bosque puro en las zonas interiores del bosque y que en
las zonas costeras se asocian a especies como Drimys winteri y Pseudopanax laetevirens y
en menor medida con Maytenus magellanica y Tepualia stipularis. (Pisano, 1981)

e Bosque deciduo: Ubicado en la zona de clima trasandino con degeneracion esteparia. Esta
dominado por la especie Nothofagus pumilio y con presencia parcial de comunidades
mesicas de N. antartica y bosques ecotonales en los que se asocia con N. betuloides. (Pisano,
1981)

e Difusion: Conjunto de practicas sociales y discursivas altamente especializadas que se
desarrollan en el seno de instituciones cientificas, tanto de forma oral como escrita,
mediante distintos mecanismos como revistas cientificas, congresos, conferencias,
publicaciones especializadas, etc. Con el propdsito de producir, difundir y validar entre
pares especialistas el conocimiento cientifico nuevo en una disciplina. (Bolet, 2015)

e Divulgacion: Conjunto de préacticas sociales y discursivas llevadas a cabo por comunidades

de personas heterogéneas, no necesariamente cientificas, de forma oral o escrita, con el

25



objetivo de comunicar el conocimiento cientifico a un publico no iniciado en el saber
cientifico (Roqueplo, 1983)

Ecotono: Area de transicion vegetacional entre dos comunidades distintas de flora
(Britannica, 2021)

Escarpe: Pendiente abrupta que conecta una planicie con otra superficie que se encuentra
en desnivel de altura con la primera (Lustig et al., 2021)

Espolones: Formacién de tierra angosta creada por depositacion marina y formada por
sedimentos costeros que esta unida a la costa en un extremo (Britannica, 2021)

Estadial: Escenario de desarrollo de un glaciar o un escenario en un periodo de glaciacion
cuando la temperatura disminuye y mas hielo es formado. También, denominados como
periodos relativamente frios durante periodos glaciales (Mayhew, 2009)

Estadial Heinrich: Periodo temporal que incluye tanto eventos precursores a condiciones
climaticas frias y el enfriamiento efectivo del clima (Wendt et al., 2019) entre los 18.000 y
14.600 afios AP (Rasmussen et al., 2006). Dicho periodo esta ligado a cambios climaticos
drésticos en el Hemisferio Norte y a reorganizaciones de la circulacion oceanica profunda
(Hemming, 2009)

Estepa: Clima con precipitaciones que varian de 500 a 250 milimetros, los maximos de
esta ocurren en otofio y verano. La diferencia de temperatura es del orden de los 8° a 9°C,
con una temperatura promedio mayor a 10°C en verano y de 2°C en invierno (Silva y
Calderdn, 2018)

Glaciar: Cualquier masa grande de hielo perenne que se origina en tierra por la
recristalizacion de nieve u otras formas de precipitacion sélida y que presenta evidencia de
flujo pasado o presente (Meier, 2020)

Glaciares de outlet: Glaciares de valle que se originan desde mantos, campos 0 casguetes
de hielo (Meier, 2020) que fluyen desde zonas montafiosas en forma de lenguas lobuladas
(Schlieder et al., 2019)

Interestadial: Periodos relativamente cortos de aumento de temperatura durante un
periodo glacial, sin embargo, estos no alcanzan temperaturas actuales (Lowe y Walker,
1997) Jessen y Milthers (1928) postulan que estos son periodos muy cortos 0 muy frios

para lograr climas interglaciales.
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Interestadial Bglling-Allergd: Fase inicial de calentamiento durante la transicién
Weichselian y ocurrié de los 13.000 hasta los 11.000 afios *C AP (Mangerud et al., 1974),
de esta el Interestadial Bglling-Allergd fue el primer paso, que causo el derretimiento de
los mantos de hielos glaciares Pleistocenos (Hoek, 2009).

Intermareal: Zona donde el océano se conecta con la tierra entre mareas altas y bajas
(NOAA, 2021)

Lago proglaciar: Corresponde a cuerpos de agua ubicados al borde de un glaciar o al
margen de una capa de hielo. Estos lagos se encuentran fisicamente unidos a un margen de
hielo, como también puede estar separados o inmediatamente mas distanciado de un glaciar
que sea contemporaneo (Carrivick y Tweed, 2013).

Meridional: Hace referencia a ubicaciones en el globo sobre un meridiano que se
encuentran en direccion al Polo Sur (Ucha, 2010)

Metodologia multi-proxy: Metodologia aplicada al estudio de secuencias lacustres y
marinas para obtener informacion paleoambiental donde se realizan anélisis de las
propiedades fisicas, geoquimicas, geocronologicas, bioldgicas, composicionales y
sedimentologias de sondeos sedimentarios (Morellon, 2009).

Morrena: Acumulacion de restos rocosos (till) llevados y depositados por un glaciar
(Evenson y Schlieder, 2021)

Nivel eustatico del mar: Nivel del mar controlado por variaciones en la masa o volumen
de océanos (Rovere et al., 2016)

Terraza marina: Superficie relativamente plana de origen marino limitada por pendientes
escarpadas en sus bordes resultado de abrasion marina (Pirazzoli, 2013)

Tundra: Clima caracterizado por precipitaciones abundantes, superiores a 1.000
milimetros que son mas abundantes en verano y en invierno son de tipo nivales. La
temperatura promedio es de 5° a 7°C. No hay un desarrollo vegetacional mayor (Silva y
Calderdn, 2018)

Turba: Combustible de material esponjoso formado por la descomposicién parcial de
materia organica, principalmente material vegetal en ambientes himedos como pantanos,
humedales, ciénagas, etc. (Kopp, 2018)

Periodo glacial: Episodio frio durante un intervalo de tiempo geoldgico. En un periodo

glacial gran parte de la Tierra es cubierta por cuerpos glaciares. La denominada “Era del

27



Hielo” corresponde a un periodo glacial que tuvo lugar en la época del Pleistoceno (2.6M-
11.700 afios AP) durante la cual los casquetes de hielo se desarrollaron periddicamente en
procesos ciclicos de hielo y deshielo. La mayoria de las glaciaciones mayores estan
compuestas por pequefios pulsos de avances glaciares que se alternan con periodos
similares de retroceso (Rafferty, 2020)

Periodo interglacial: Periodo calido entre dos glaciaciones durante las cuales la
temperatura se eleva a niveles similares a los actuales (Suggate, 1965)

Reversa Fria de la Antartica: El término Reversa Fria de la Antartica (Antartic Cold
Reversal “ACR”) es utilizado por primera vez por Jouzel et al., en 1995 y corresponde a un
evento registrado en los casquetes de hielo antartico en la cual el calentamiento que ocurre
entre los 20.000 y 10.000 afios AP donde la Tierra emerge del Gltimo periodo glacial al
periodo interglacial del Holoceno, es interrumpido por un enfriamiento temporal (reversa)
que dura alrededor de 1.500 afios entre 14.500 y los 13.000 afios AP (Morgan, 2009).
Vegetacion bentonica: Algas microscopicas que habitan ambientes pelagicos de baja
profundidad (Kingsford, 2018)

Vegetacion mesica: Vegetacion que habita ambientes con un buen balance de humedad
caracterizados por ser condiciones ni tan himedas (condiciones hidricas) ni secas
(condiciones xericas) (U.S Department of Agriculture, 2017)

Vegetacion planténica: Organismos que son abundantes en la superficie de sedimentos
ubicados en la plataforma continental y en aguas profundas (Kingsford, 2018)

Vientos del oeste: Los vientos del oeste se encuentran en el lado ecuatorial de los centros
subpolares semipermanentes de baja presion. Estdn asociados con climas cambiantes
comunes en las latitudes medias. Los ciclones y anticiclones extra tropicales migratorios
asociados con el aire humedo célido contrastante que se mueve hacia los polos desde los
tropicos y el aire frio y seco que se mueve hacia el ecuador desde las latitudes polares
producen periodos de lluvia, nieve, aguanieve o lluvia helada interrumpida por periodos
secos Yy soleados y, a veces, condiciones de frio intenso (Britannica, 2020)

Younger Dryas: Evento climéatico abrupto registrado en Tierra, océanos y casquetes
polares. Corresponde a un evento frio (estadial) que ocurrié entre los 11.000 y 10.000 afios
14C (12.800-11.600 afios cal AP) y tuvo una duracion aproximada de 1.200 afios. (Alley et
al., 2002, 2003; Peteet, 2009)
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3.2 Datacion con 14C y curvas de calibracion

3.2.1 Método de datacion con radiocarbono

En 1949 Willard Libby desarrolla el método de datacion con 4C, el cual le otorga el Premio
Nobel de Quimica en 1960 (Libby et al., 1949; Arnold y Libby 1949) este método es utilizado para
realizar dataciones de eventos y organismos que han tomado lugar durante el Pleistoceno y
Holoceno. El *C corresponde a un isotopo radioactivo que es parte esencial de todos los seres
vivos, por lo que puede ser encontrado en plantas y animales. Este es producido en la estratosfera
y troposfera superior por rayos cosmicos, para luego ser distribuido por la troposfera inferior,
océanos y otros reservorios de carbono en la Tierra. Los diversos organismos a lo largo de su vida
intercambian carbono con la atmosfera llegando a concentraciones que se encuentran en un
equilibrio aproximado con esta. Una vez que el organismo perece, el intercambio cesa y deja de
absorber carbono, quedando con una concentracion definida de esta. En este punto, la cantidad de
14C en el tejido sobreviviente empieza a decrecer exponencialmente mediante decaimiento

radioactivo con una vida media de 5.730£40 afios (Libby et al., 1949)

La datacion con radiocarbono consiste en medir la concentracion de '*C que permanece en
el organismo una vez que este fallece. En un inicio, cuando se descubrid este método se creia
erréneamente que los niveles de **C permanecian constantes en la atmosfera, pero mas tarde se
descubridé que este depende de diversos factores como los ciclos solares, tormentas solares,
variaciones geomagneticas en la Tierra y liberaciones de carbono antiguo guardado en reservorios
de gran escala como el océano, también, se ve afectada por actividad antropica como el uso de
armamento nuclear (de Vries, 1958; Willis et al., 1960; Blackwell y Buck 2008).

Debido a los antecedentes anteriores, se manifiesta la necesidad de crear una curva de
calibracion que corrija este problema. A través de una curva de calibracion se es posible obtener
un estimado de los niveles de **C a través del tiempo y graficarlos mediante una funcion que
relacione la edad determinada por la concentracion de radiocarbono a afios naturales (calendar
years). Debido a que diversos procesos afectan las concentraciones de radiocarbono en los
organismos, es complejo modelar las relaciones para obtener la funcion, por lo que, la Gnica manera

de obtener una curva de este tipo es a partir de registros de radiocarbono en todo el mundo.
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La primera aproximacion a una curva de calibracion es realizada por Hans Suess el cual
datd muestras de arboles con radiocarbono que ya habian sido calibradas previamente mediante
dendrocronologia, y con estas dibujé manualmente una curva de calibracion con un método que

bautizé como “Oscilacion cosmica” (Suess 1967, 1970)

Mas tarde, se descubrié que la relacion entre una edad datada y su equivalente en afios
naturales no es directa, y que una Unica edad calculada con *C da maltiples edades calibradas.
Debido a lo anterior, se realizan diversos estudios estadisticos entre los que destacan el “Ajuste a
una curva no paramétrica” de Renfrew y Clark en 1973 y 1974 y la contribucion a la estimacién
del error en la curva de Clark en 1975.

Entre 1966 y 1968 se crea el Intcal Working Group (IWG) cuyo objetivo era establecer un
estimado de una curva de calibracion que fuera acordada internacionalmente, dentro de este grupo
se destacan Stuiver y Reimer quienes son los pioneros en desarrollar algoritmos y softwares de
calibracion en 1986b, es en este mismo afio en el que se publica la primera curva de calibracion
internacional terrestre de alta precision construida a partir de datos del Hemisferio Norte de Seattle,

Belfast, Heidelberg y Arizona.
Para este entonces existian dos métodos para calibrar:

1. Método de interceptacion: podia ser implementado por cualquiera con acceso a
graficar la curva de calibracion a una escala apropiada y donde el usuario debia dibujar una linea
desde el eje de radiocarbono hasta interceptar la curva y luego leer la edad calibrada relativa
(Stuiver y Pearson 1986b) Debido a que era manual se incluian dos estimados de puntos con

intervalos de confianza estimados.

2. Método de distribucion probabilistica: podia ser implementado por aquellos con
acceso a computador. Stuiver y Reimer (1989) discuten un rango de opciones para estimar la

probabilidad completa de distribuciones a afios calibrados dada la curva no monotona.

Un par de afios mas tarde, se publica la investigacion pionera en la aproximacion Bayesiana
para la calibracion por Naylor y Smith 1988, la cual es reforzada por Herold Dehling y Hans van

der Plicht los cuales explican y postulan por qué la aproximacién Bayesiana es mejor que otros
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métodos estadisticos utilizados en el pasado (Dehling y van der Plicht 1993) Ese mismo afio, se

acufia el término “IntCal” para llamar a las curvas de calibracion internacionales.

Después, en 1998 se construye la curva de calibracion IntCal98, que incluye informacion
de dataciones de arboles, corales y sedimentos lacustres y marinos. Esta base de datos es
actualizada regularmente incluyendo las Ultimas versiones para las curvas de calibracion

publicadas tanto terrestres como marinas.

3.2.2 Construccion de la curva de calibracion

La curva de calibracién se construye mediante diversos registros radio carbénicos de
organismos a través del globo. Para realizar la calibracion, se debe tener la concentracion de
radiocarbono (Xo) de un organismo, en el cual la edad calibrada para esta concentracion es Oo, y
donde la curva se elabora a partir de una proyeccion emparejada de una determinacion de
radiocarbono de X = (X4, ..., Xn) y afios naturales T = (T4, ..., Tn) de los registros globales, donde
la verdadera edad de las muestras es © = (04, ..., ©n). Entonces, la edad calibrada estaria dada por

la funcion de:
P(90|X: T, XO)

Por lo tanto, un objeto O tiene una “verdadera” concentracion de radiocarbono de p(©), por
lo que E(X,|0,) = u(0,) donde los niveles “verdaderos” para datos calibrados son M =
(Uq, ooy ty) = p(64, ..., 6,)) (Blackwell y Buck, 2008).

De lo anterior resulta la funcion para la curva de calibracion, la cual es denominada p(-)

p(Bolu, X)p(ulX, T, Xo)dp

p(6olX, T, Xo) :f fp(90|,u,Xo)p(H|X'T)d/"

3.2.3 Curvade calibracion SHCal20

Después de diversos estudios de niveles de radiocarbono en el Hemisferio Sur se identifico
un desfase temporal en dataciones contemporaneas que, ademas, es variable en el tiempo
(McCormac et al., 1998a, 1998b, Hogg et al., 2002) En particular, anillos de crecimiento del

Hemisferio Sur tienen niveles empobrecidos de **C, dando como resultado dataciones con edades
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mas antiguas en comparacion con dataciones realizadas en anillos de crecimiento del Hemisferio
Norte coetaneos (Lerman et al., 1970). Rodgers et al., 2011 postula que dicha caracteristica es
producto de grandes flujos de aire marino con *CO. de las grandes extensiones oceénicas del
Hemisferio Sur. Lo anterior sumado a diferencias en la forma estructural de las curvas
pertenecientes a ambos hemisferios hace necesario el planteamiento y uso de una curva de

calibracién especializada para datos del Hemisferio Sur.

La curva SHCal20 es una curva de calibracién disefiada para datos de dicho hemisferio y
cubre el intervalo temporal de los 0-55.000 afios cal AP. Esta se basa en la previa curva SHCal13
con la diferencia que es fortificada con la adicién de 14 nuevos sets de dataciones de anillos de

crecimiento de arboles.

En esta nueva curva, se hace la correccion de datos utilizados erroneamente en la curva
SHCal04 y SHCall3, también, se omiten datos incongruentes de subfosiles con dataciones
inconsistentes comparados con el mismo subfésil en otra ubicacion y en contraparte se agregan
datos omitidos accidentalmente en las curvas SHCal04 y SHCal13 (Hogg et al., 2020). Ademas, se
afiaden 1022 nuevas medidas del evento de Younger Dryas desde anillos de crecimiento de arboles
en Nueva Zelanda con edades de 11.285 a 9.990 afios BP, estos nuevos datos refinan la forma de

la curva para el Hemisferio Sur (Hogg et al., 2016a, 2016b).

La curva SHCal20 es la Gltima version de la curva de calibracion para el Hemisferio Sur,
se construye mediante cuatro periodos temporales basados a su vez en datos del mismo hemisferio,
especificamente para los intervalos de 0-2.140, 3.453-3.520, 3.590-3.608 y 11.375-13.149 afios cal
AP (Figura N°10, Hogg et al., 2020) Para los periodos donde no se tiene informacion del
Hemisferio Sur, se utilizan datos del Hemisferio Norte de la curva de calibracion IntCal20. Para lo
anterior, se requiere realizar un modelo estadistico del desfase atmosférico Norte-Sur en el tiempo,
como un proceso de primer-orden auto regresivo. Posteriormente, se agregan los datos del
Hemisferio Sur en las dispersiones para crear intervalos predictivos para la curva completa de
SHCal20.

Aun con las medidas tomadas para crear la curva de calibracion, existe una dificultad para
datar informacion que este cercana a los 50° latitud sur, puesto que estos se encuentran en la zona

del méaximo de intensidad de los Vientos Alisios del Oeste y, ademas, es influenciada por la
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liberacion de radiocarbono viejo desde los océanos mediante surgencia e intercambio de gas entre
el océano y el aire (De Pol Holz et al., 2017) por lo que no se descarta la adicion de nuevos datos
que tomen en consideracion los aspectos de dicha zona.

Observaciones de 14C a partir de
\\__ dendrocronologia en el Hemisferio Sur

6000 10000
1 !

Edad radiocarbonica ('*C afios AP )

0 2000

T T T T T T T

12000 10000 8000 6000 4000 2000 0
Edad calibrada (cal AP)

Figura N°9: Periodos temporales para los cuales se tiene mediciones directas de *C en el Hemisferio Sur y a partir del
cual se construye la curva de calibracion SHCal20 (Extraido y modificado de Hogg et al., 2020)

3.2.4 Efecto reservorio en dataciones de muestras marinas y correccion en Magallanes

Los océanos son grandes reservorios naturales de carbono en los cuales el *C circula
lentamente entre aguas profundas y superficiales. Particularmente, el agua superficial de los
océanos tiene dos fuentes de radiocarbono, la primera correspondiente al didéxido de carbono
atmosferico y la segunda correspondiente al carbono de aguas profundas que puede tener un grado
de empobrecimiento ya existente en sus niveles. De esta forma, el **C en el océano superficial esta
supeditado al intercambio gaseoso de CO> con la atmosfera (Southon et al., 2002) el cual a su vez
varia en relacion con la temperatura, salinidad y latitud, asi como por el movimiento de columnas
de agua (Takashi, 2001; Takashi et al., 2002; Key et al., 2004; Petchey et al., 2008; Torres et al.,
2011) Debido a diferencias espaciotemporales en la mezcla de aguas oceanicas y posibles cambios
en las tasas de intercambio aire-agua del COzatmosférico (Bard, 1988) el nivel de empobrecimiento

del carbono en el océano varia en funcion del tiempo y la ubicaciéon.

Por lo tanto, el contenido de radiocarbono en los océanos se expresa generalmente como
un promedio basado en una diferencia constante de 400 afios *C mas antigua, con respecto a la
concentracion de carbono en la atmdésfera (Hughenet et al., 2004) En otras palabras, la edad
radiocarbonica de una muestra marina es 400 afios *C mas antigua que una muestra terrestre

equivalente. A esta diferencia se le denominada Edad de Reservorio Marino (R) (Stuiveret et al.,
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1986a; Stuiver y Braziunas, 1993) y constituye una media global que es el producto de la mezcla
de aguas superficiales jovenes con aguas profundas antiguas (Broecker, 1987; Broecker et al., 1991;
Stuiver y Braziunas, 1993). Esta tasa de mezcla varia con respecto a la ubicacion, encontrandose
diferencias en las latitudes altas (Hier-Nielsen et al., 1995; Berkman y Forman, 1996) o en zonas
con alta surgencia (Southon et al., 1995)

Entonces, para poder calibrar de forma apropiada una muestra marina se debe saber la
desviacion local de una edad *C con respecto a la media del océano global, a esta se le denomina
Edad de Reservorio Regional (AR) y corresponde a una correccion localizada de la Edad de

Reservorio Marino (R) (Stuiver et al., 1986a).

Merino (2017) entrega la Edad de Reservorio Regional en el Océano Pacifico a lo largo de
la costa chilena, esto lo hace mediante el estudio de 37 muestras de moluscos bivalvos y
gasteropodos recolectados en océano abierto en una fecha conocida. Tomando la Edad de
Reservorio Marino global de la base de datos Marinel3 (Reimer et al., 2013) Merino (2017) calcula
la diferencia de estas con la edad de las aguas superficiales del océano frente a Chile. A cada AR
obtenido, se les calcula el error estandar asociado a ambas edades utilizadas en el célculo anterior,
mediante una formula estadistica que incluye tanto el error asociado a la medicion de la edad **C
aparente de la muestra, y el error que posee el calculo de la edad global oceéanica (R) para cada

edad **C correspondiente a la curva Marinel3.

Realizado el procedimiento Merino, (2017) concluye que el AR decrece en direccion sur a
lo largo de la costa de Chile, producto de procesos oceanograficos variables tales como surgencia
costera perenne en la zona norte, surgencia estacional en la zona central y grandes influencias de

agua dulce en los fiordos y canales de Patagonia hacia el océano.

En el sector del Estrecho de Magallanes, entre los 53° y 55° latitud sur, Merino, (2017)
calcula una Edad de Reservorio Regional (AR) en océano abierto igual a 64 + 58 afios *C (Tabla
N°4), esta varia considerablemente con la anterior AR dado por Ingram y Southon (1996) de 220
+ 46 afios *C en Puerto Natales a lo que Merino, (2017) lo atribuye a la influencia del agua
superficial subantartica que se mezcla con el agua de los fiordos y que disminuye la concentracion
de radiocarbono (Silva et al., 2009), como también al material litolégico de Puerto Natales
correspondiente a rocas sedimentarias marinas del Cretécico inferior, que pueden influenciar la

sefial isotdpica de los cuerpos de agua de los alrededores. Por Gltimo, también se destaca que la
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muestra analizada por Ingram y Southon (1996) proviene del fiordo Sefioret mientras que Merino,

(2017) analiza muestras en océano abierto.

Tabla N°4: Desviaciones modernas de edad reservorio en Magallanes (53°-55°S) (Extraido y modificado de Merino,

2017)
Caddigo Nombre Ubicacion 313C (%o Edad de Edad Edad AR
Laboratorio =~ muestra PDB) recoleccion  C (AP)  modelo (AP)
(AD)
UCIAMS- P. rugosa Estrecho de -1.35 1955 510+25 469+23 40x34
144984 Magallanes (53°S)
UCIAMS- Nacella Punta Chilota (53°S) n.a. 1953 495+20 469+23 25+30
134083 magellanica
UCIAMS- Fisurella Fuerte Bulnes, n.a. 1954 505+20 469+23 35%30
134084 cumingi Magallanes (53°S)
UCIAMS- Nacella Region de n.a. 1954 505+20 469+63 3530
134085 clypeater Magallanes (53°S)
UCIAMS- Scurria Fuerte Bulnes, 2.08 1954 505+20 469+23 35%30
134086 zebrina Magallanes
UCIAMS- Fisurella Punta Arenas (53°S) 1.15 1956 475 %20
134090 cumingi
UCIAMS- Nacella Seno Almirantazgo n.a. 1955 530+£20 469+23 6030
134087 deaurata (54°S)
UCIAMS- Nacella Seno Agostini (54°) 1.93 1954 530+£20 469+23 6030
134088 magellanica
UCIAMS- Nacella Hoste Island (55°S) n.a 1954 -650 +
134089 polaris 20

Media 64 + 58
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3.2.5 Curva de calibracion Marine20

La curva Marine20 corresponde a la Gltima curva de calibracion publicada para dataciones
con radiocarbono en muestras de origen marino y consiste en una mejora de la antigua curva de
calibracion Marinel3. A diferencia de esta Ultima curva, la curva Marine20 es construida basada
en un modelo de carbono BICYCLE (Box-model of the Isotopic Carbon Cycle; Kohler y Fischer,
2004, 2006; Kohler et al., 2005, 2006) que incorpora modelos atmosféricos promediados
globalmente y maddulos de los componentes terrestres y oceénico del ciclo de carbono, incluido
flujos de sedimentos oceanicos profundos y alcalinidad que imitan el proceso de compensacion de
carbonatos.

Las reconstrucciones de CO se basan en multiples registros de casquetes glaciares (Kohler
et al., 2017) mientras que las estimaciones de *C atmosféricos son obtenidas de las realizaciones
de la curva IntCal20 (Reimer et al., 2020).

De esta manera, mientras que la curva Marinel3 consideraba un intercambio de CO:
constante entre el océano y la atmdsfera, el nuevo modelo para la creacién de la curva incorpora
dependencia en el tiempo y variaciones realistas del ciclo del carbono, extendiéndose hasta hace
55.000 afios cal AP (Heaton et al., 2020a). Asimismo, mediante un acercamiento Bayesiano
ingresado en la curva IntCal20 (Heaton et al., 2020b) se incorpora la incertidumbre atmosférica del
14C en la curva de calibracion, dando estimaciones mas precisas de la curva de calibracién marina

global y la Edad del Reservorio Marino, especialmente durante el Holoceno (Heaton et al., 2020a)
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CAPITULO 4: MARCO GEOLOGICO, PALEOAMBIENTAL Y ARQUEOLOGICO

4.1 Geologia glaciar

La alternancia entre periodo glaciales e interglaciales son comunes en la historia de la Tierra
y tienen relacién con los Ciclos de Milankovitch (Marshall, 2009), los que explican la relacion que
existe entre los ciclos climaticos de largo plazo y su sincronizacion con los ciclos orbitales del
planeta. Morgan (2009) sefiala que los ciclos estan caracterizados por patrones climaticos
constituidos por periodos de alrededor de 90.000 afios en los cuales la temperatura disminuye a un
minimo (periodo glacial) y luego aumenta a temperaturas calidas por 10.000 afios
aproximadamente (periodo interglacial). Esto ocurre en respuesta a las variaciones en la
distribucion de radiacion solar que llega a la superficie terrestre, la que a su vez depende del
comportamiento de la drbita eliptica y los cambios en la inclinacion del eje de rotacion de la Tierra.

También, existen ciclos climaticos a corto plazo que estan controlados por la
retroalimentacion entre sistemas y los umbrales de tolerancia del sistema climatico, estos ultimos
corresponden a limites criticos que una vez sobrepasados causan cambios drasticos en el sistema
climatico (Marshall, 2009). De estos destaca el sistema de Circulacién Oceanica, donde las
corrientes oceanicas transportan grandes cantidades de masas de aguas, las que tienen distintas
temperaturas y al evaporarse en la atmosfera, generan importantes efectos en el clima regional.
Segun los modelos computacionales de Weaver et al., 2003, la circulacion oceénica es sensible
ademas de a cambios en la evaporacion, a las inyecciones de agua dulce, por lo que, durante la
transicion de un periodo glacial a uno interglacial, las fluctuaciones en las capas de hielo inyectan
grandes cantidades de agua dulce a los océanos, resultando en cambios mayores en la circulacion

oceanica.

Segun registros climaticos provenientes de sedimentos marinos y testigos de hielo, los
patrones de calentamiento ambiental difieren segun el lugar estudiado y no son necesariamente
sincronicos, destacandose el contraste en temporalidad entre los hemisferios norte y sur. Por lo
tanto, mediante la interaccion de estos complejos sistemas climaticos, tanto globales como locales,
es que los periodos glaciales, si bien son globales, tienen sus auges y términos en distintos

momentos dependiendo de la ubicacion.
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4.1.1 Contexto glacial global

Las glaciaciones en la Tierra han ocurrido periddicamente desde el Proterozoico, con
excepcion del Mesoproterozoico (1,6-1Ga) en el Precambrico y el Mesozoico (250-66Ma) en el
Fanerozoico (Amaud y Martini 2009). Durante el Pleistoceno (2.6Ma-11.700 afios AP) existe
evidencia en registros geoldgicos de al menos 20 ciclos de avance y retroceso glacial (Farmer y
Cook, 2013). Estos ocurrieron principalmente en latitudes altas y en zonas de mayor altura,
caracterizandose por ser ciclos con un calentamiento rapido y enfriamiento relativamente lento.
Las causas de estos ciclos son variadas y no se puede atribuir a una Unica, estas corresponden a la
circulacion oceénica, fluctuaciones en la energia solar y los ciclos orbitales de la Tierra (Farmer y
Cook, 2013).

Durante estos periodos glaciales, los glaciares cubrieron aproximadamente el 30% de la
superficie de la Tierra (Farmer y Cook, 2013), especialmente en Europa, América del Norte,
Groenlandia, América del Sur, Antartica completa y pequefias porciones de Asia. En Sudamerica,

Patagonia y el sur de los Andes estaban cubiertos por cuerpos glaciares.

A escala global y mientras los glaciares avanzaban, los sistemas de corrientes atmosféricas
y oceanicas se vieron modificados. Estas variaciones afectaron los margenes de los glaciares,
provocando fluctuaciones desiguales de estos, en distintos continentes y dentro del mismo manto
de hielo. Por otra parte, durante el Pleistoceno se desarrolla gran parte de la flora y fauna existente
de hoy en dia (Farmer y Cook, 2013).

Durante el Pleistoceno tardio (>129.000 afios AP) ocurre una de las glaciaciones mas
recientes y extensas globalmente, denominado Ultimo Méximo Glacial (UMG, o también Last
Glacial Maximum, LGM) gue tuvo lugar entre los 23.000 y 19.000 afios cal AP (Clapperton, 1993;
Clark y Mix, 2002, Hulton et al., 2002 y Hughes et al., 2013) en el cual los mantos de hielo y los
glaciares estuvieron en su climax y las temperaturas promedio anuales en el Hemisferio norte eran
de 2° a 7° més bajas que las actuales (Bigelow, 2013). Durante este intervalo temporal, ocurrieron
grandes cambios en la geografia, con una diferencia del nivel del mar de 120 a 130m por debajo
de lo actual (Peltier y Fairbanks, 2006) debido al agua contenida en el manto de hielo Laurentino
ubicado en norte américa y el Fenoscandico (Baltico) en el norte de Europa, lo que a su vez cambia

la forma de las lineas de costa y cuencas marinas (Bowen, 2009).
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Asimismo, la extension de las grandes masas de hielo durante el Ultimo Maximo Glacial
provoca que la corteza terrestre sea comprimida bajo el peso de las capas de hielo, el grado de
deformacion depende del grosor del hielo y la densidad del manto subyacente a la corteza
comprimida. Una vez que la masa de hielo se retira, la corteza presenta una respuesta eléstica
seguida de una viscosa, esto es conocido como rebote glacio-isostatico (Lambeck, 2009) y es otro

de los procesos glaciales que producen cambios en la geografia y en las lineas de costa.

La transicion del altimo periodo glacial a uno interglacial, entre el Pleistoceno y el
Holoceno, es uno de los dltimos mayores cambios climéaticos que ocurrieron a lo largo del

Cuaternario, con grandes cambios en la temperatura y diferencias de hasta 10°C en algunas zonas.

Hacia finales del UMG, ambos hemisferios presentan diferentes comportamientos
climaticos, teniendo conductas asimétricas producto del balancin (seesaw) bipolar oceanico que
hace referencia a cambios en la tasa de transporte de calor oceénico transecuatorial entre la
corriente marina noratlantica y antartica, lo que causa una diferencia temporal y de temperatura
durante eventos glaciales entre los hemisferios (Pedro et al., 2018). Lo anterior, combinado con
cambios en los nacleos de corrientes atmosféricas (Broecker 1998; Lamy et al., 2007; Denton et

al., 2010) produciria respuestas y eventos distintos en los hemisferios.

Mediante analisis de isotopos de oxigeno e hidrogeno llevados a cabo tanto en Groenlandia
como en la Antartica, se reconoce que la desglaciacion que puso fin al Ultimo Méaximo Glacial se
inicia a los 20.000 afios AP en el Hemisferio norte (HN) (Denton y Hughes, 1981; Toucanne et al.,
2009) y a los 18.000 afos en el Hemisferio sur (HS), alcanzando globalmente temperaturas
interglaciales a los 11.000 afios AP cuando inicia el Holoceno, mientras que, mas tarde, hacia los

7.000 afios AP la desglaciacion global era casi total (Dyke y Prest, 1987).

La asimetria entre ambos hemisferios se puede ver detalladamente en la Figura N°10 donde
se grafica en el Hemisferio norte la concentracion de is6topos de oxigeno a través del tiempo desde
los 20.000 afios AP hasta los 10.000 AP y en el Hemisferio sur los registros de deuterio en el mismo

intervalo temporal.

En la figura se puede observar que existen condiciones frias en ambos hemisferios durante
el Ultimo Maximo Glacial (LGM, 20.000-18.000 afios) marcado por un fondo azul, pero que luego

sus comportamientos son opuestos una vez que inicia la desglaciacion pasando a condiciones frias
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en el Hemisferio norte después del UMG correspondiente al Estadial Heinrich 1 (HS1) marcado
con un fondo amarillo, mientras que durante este mismo estadial, las condiciones se vuelven mas
templadas en el Hemisferio sur. Luego, hay un decrecimiento de la temperatura en el Hemisferio
sur durante la Reversa Fria de la Antartica (ACR, 14.800-12.700 afios) marcada en azul, mientras
que en el Hemisferio norte hay un aumento de esta durante el Bglling-Allergd (B/A) marcados
ambos en azul. Este comportamiento se repite durante el Estadial Younger Dryas (YD) marcado
en amarillo en ambos hemisferios. Mientras que, este pulso frio afecta al Hemisferio norte, en el
Hemisferio sur toma lugar un pulso célido. Cabe destacar que, una vez que se da inicio al Holoceno
(11.700 afios) e inicia un fuerte calentamiento global, ambos hemisferios se comportan de manera

similar.

Al igual, la asimetria entre ambos hemisferios se ve reflejada en que en el Hemisferio sur
la desglaciacion consiste en dos pulsos templados separados por un pulso frio nombrado Reversa
Fria de la Antartica (ACR, Antartic Cold Reversal; Denton et al., 2010). Lo que es distinto al
comportamiento en el Hemisferio norte donde ocurren dos pulsos frios separados por uno calido.
El primer pulso calido del Hemisferio sur coincide con el Estadial Heinrich 1 (HS1) y el segundo
con el Estadial Younger Dryas (YD) (Denton et al., 2010) ambos estadiales correspondientes a

pulsos frios del Hemisferio norte (Figura N°10).
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Figura N°10: Comparacion de concentracion de isétopos de oxigeno del Proyecto Greenland Ice Sheet 2 (GISP2) en el
Hemisferio norte con concentracién de is6topos de hidrégeno del Proyecto Europeo para perforaciones en hielo
en la Antartica (European Project for Ice Coring in Antarctica, EPICA) del Domo C en el Hemisferio sur entre

los 20.000 y 10.000 afios AP. El Estadial Heinrich 1 (HS1) y el Estadial Younger Dryas (YD) estan marcados
con un fondo amarillo mientras que el Ultimo Maximo Glacial (LGM) y el Bglling-Allergd (B/A)
contemporaneo a la Reversa Fria de la Antartica (ACR) es marcado con un fondo azul (Extraido y modificado
de Denton et al., 2010)
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4.1.2 Contexto glacial regional de Patagonia

Diversas investigaciones han sido realizadas en Patagonia, iniciando con estudios
tempranos de la distribucion de las glaciaciones por Caldenius (1932), Auer (1956), Heusser
(1989a), Rabassa y Clapperton (1990) y Lowell et al., (1995); mas tarde continuados por Coronato
y Rabassa (2007a, b), Glasser et al., (2008) y Glasser y Ghiglione (2009). Asimismo, se han
realizado estudios cronoldgicos de las glaciaciones de la zona, siendo el pionero Merver (1976),
seguido por Meglioli (1992), Clapperton (1993), Ton-That et al., (1999) y Singer et al., (2004).

Shackleton (1995) une la informacién de Patagonia disponible de los trabajos anteriores
con las glaciaciones en otras regiones y registros glaciales marinos, dando una primera idea de la
relacion de las glaciaciones en Patagonia con glaciaciones de diferentes continentes. Con
posterioridad McCulloch et al., (2000, 2007) se han dedicado al estudio de las glaciaciones
Cuaternarias en Patagonia. Una recopilacion de glaciaciones del Cenozoico tardio en Patagonia y

Tierra del Fuego puede ser encontrada en Rabassa (2008).

El Ultimo Maximo Glacial, 23.000 y 19.000 afios cal AP (Clark y Mix, 2002, Hughes et al.,
2013) se desarrollo en la Regidn de los Lagos entre los 34.300 y 17.700 afios cal AP (Bentley, 1997;
Dentonetal., 1999) y en el estrecho de Magallanes entre los ~32.000 y 22.000 afios cal (McCulloch
et al., 2005a; Kaplan et al., 2008a). Cabe destacar que en Patagonia, durante el UMG, el nicleo de
los Vientos del oeste estaba ubicado en el Pacifico entre las latitudes 45° y 50°S concentrando las

precipitaciones en esta zona (Hubbard, 1997; Denton et al., 1999)

En Patagonia, los cuerpos glaciares se extendieron a lo largo de las Cordillera de los Andes
abarcando una longitud de 1.800km desde los 40°S (Valdivia) hasta los 55°S en Canal Beagle
(Hollin and Schilling, 1981). La extension geogréafica de estos avances esta registrada de mejor
manera en la Region de los Lagos producto de mapeos geomorfoldgicos y estudios estratigraficos
detallados de Denton et al., (1999), que permiten concluir que los I6bulos glaciares se extendieron
hacia el oeste desde los Andes, atravesando los lagos Llanquihue, Puyehue y Rupanco y que cruza
hacia Isla Grande de Chiloé (Figura N°11). Hulton et al., (2002) a partir de modelamientos

computacionales estima una temperatura 6°C por debajo de la actual durante el UMG en Patagonia.
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Figura N°11: Modelo de extension y altitud del manto de hielo Patagonico durante el Ultimo Maximo Glacial. La
altitud presentada es respecto a el nivel del mar durante el UMG (Extraido y modificado de Hulton et al., 2002)

Se han reconocido en Sudameérica tres eventos de aumento de la temperatura. Entre los
17.500 y 17.150 anos cal AP ocurre una desglaciacion gue inicia sincronicamente desde los 16°
latitud sur (Lago Titicaca) hasta Magallanes, con un subito aumento de la temperatura que produce
un retroceso dréastico de los cuerpos de hielo (Figura N°12a y N°12b) quedando los méargenes
glaciares a menos de 10 km de su fuente en los Andes (Lowell et al., 1995), este constituye el
primer paso de calentamiento en Patagonia y marca el cambio de un periodo glacial a uno
interglacial (McCulloch et al., 2000). La presencia de vegetacion del tipo tundra magallanica en la
Region de los Lagos indica que las precipitaciones se mantuvieron altas por lo menos 1.600 afios
después de esta desglaciacion inicial (Denton et al 1999).
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Figura N°12: Reconstrucciones glaciares a) Previo al primer evento de desglaciacién que inicia a los 17.500y 17.150
afios cal AP b) Posterior al evento de desglaciacion de los 17.500 y 17.150 afios cal AP y ¢) Previo al tercer paso
de calentamiento climatico (desglaciacion) de los 11.400 afos cal AP. En azul claro se presenta la extension de
los campos de hielo actuales y en azul oscuro la extensién estimada de los cuerpo de hielo durante la
temporalidad mencionada. Las flechas negras indican rutas de canales de desglaciacion con su respectiva
datacién con radiocarbono. (Extraido y modificado de McCulloch et al., 2000)

Més tarde, entre los 15.650-15.530 afos cal AP ocurre un segundo paso de calentamiento
que provoca la desaparicion de vegetaciones de climas frios como la tundra magallanica en la
Region de los Lagos, y es reemplazada por vegetacion a fin a climas mas calidos sin embargo no
hay evidencias de este calentamiento en Magallanes (McCulloch et al., 2000). Finalmente, a los
11.400 afios cal AP ocurre el tercer y ultimo paso de calentamiento climatico en Patagonia (Figura
N°12c) y es registrado tanto en Patagonia Norte (Region de los Lagos), como en Patagonia Central
(Peninsula de Taitao) y en Patagonia Sur (Magallanes) y esta asociado a condiciones mas aridas y
secas (McCulloch et al., 2000)

A partir de evidencia geomorfoldgica reconocida en Patagonia entre los 45°-50° latitud sur,
McCulloch et al., (2000) interpretan que durante el UMG los actuales Campos de hielo norte y sur
estaban unidos y formaron un lago proglaciar que represa a el Rio Baker en su ruta hacia el Pacifico,
provocando que dicho lago drenara hacia el este por Patagonia Argentina. Mediante dataciones por
método 1*C en los sedimentos en distintos canales de drenaje de este lago se tiene la informacion

que estos fueron abandonados a los 11.245 afios AP, infiriéndose que fue producto del drenaje del
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lago proglaciar hacia el Pacifico, fruto a su vez de una separacion de los actuales Campos de hielo
norte y sur (McCulloch et al., 2000). A partir de estos datos McCulloch et al., (2000); McCulloch
et al., (2005a); McCulloch et al., (2005b) interpretan que los glaciares de esta zona alcanzaron su
presente extension alrededor de los ~11.000 afios, en contraste a lo que sucede mas al sur en

Magallanes, donde estos permanecieron mas tiempo y ocurrieron otros avances posteriores.

4.1.3 Historia y geomorfologia glaciar en el estrecho de Magallanes y Tierra del Fuego

Distintos periodos glaciales han ocurrido en el estrecho de Magallanes y sus alrededores
(Isla Grande de Tierra del Fuego, Isla Dawson, Seno Skyring y Seno Otway) que han tomado lugar
desde el Plioceno tardio-Pleistoceno temprano (Coronato et al., 2004) hasta mediados del Holoceno
(Kilian et al., 2007a; Aracena et al., 2015).

Las glaciaciones mas antiguas registradas en las cercania del estrecho de Magallanes se
remontan a los 7,03-4,96 Ma (Ton-That et al., 1999; método “°Ar/**Ar) y a los 2,05-1,86Ma durante
la Glaciacion de Rio Grande propuesta por Meglioli (1992), le siguen la Glaciacion de Sierra los
Frailes y la Gran Glaciacion Patagonica a los 1,151-1,001Ma (Ton-That et al., 1999) continuadas
por la Glaciacién Cabo Virgenes restringida a los >0,36-<1,07Ma (Caldenius, 1932; Meglioli, 1992)
y la Glaciacion Punta Delgada (Caldenius, 1932), finalizadas por la Glaciacion Primera Angostura

y Glaciacion Segunda Angostura (Caldenius, 1932)

Los estudios en el estrecho de Magallanes se iniciaron tempranamente con los mapeos
geomorfoldgicos de Caldenius (1932) y continuaron con los estudios de las geomorfologias de los
depdsitos glaciares por Marangunic (1974) y Raedeke (1978). Luego Clapperton et al., (1995)
definen cinco avances glaciares en Magallanes meridional denominados Avance A, B, C, DY E,
los cuales fueron enmarcados en las dataciones obtenidas por Porter (1990) y Porter et al., (1992).
Los dos ultimos avances (D y E) son estudiados minuciosamente por McCulloch y Bentley (1998)
y McCulloch et al., (2005b), donde este Gltimo compila y resume la cronologia de los Gltimos
avances glaciales en Magallanes en McCulloch et al., (2005a). Ademas, mediante las dataciones
de tefra del Volcan Reclus de Heusser et al., (1990) y Stern, (1992), se es capaz de enmarcar

temporalmente los lagos proglaciares formados durante los estos Ultimos avances.
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Las glaciaciones mas recientes en Magallanes corresponden a cinco avances glaciares,
denominados Avance A, Avance B correspondiente al UMG, seguido con posterioridad de tres

avances C, D y E respectivamente.

El Avance A es marcado por un complejo morrénico y de canales de deshielo (Meglioli
1992 y Rabassa et al. 2000) ubicados al este de Bahia Gente Grande y que sigue en linea semi
paralela a la costa para luego curvarse en direccion noreste en Bahia Indtil, también se pueden
observar las morrenas de este avance en el norte de Seno Otway (Figura N°13a). Segun dataciones
de aminoacidos calculados en muestras de conchas del tipo Hiatella, este avance seria previo al
Ultimo Méximo Glaciar ocurriendo antes de los 90.000 afios AP, con una edad atin no determinada.

El Ultimo Méaximo Glaciar (UMG) esta representado por el Avance B en el estrecho de
Magallanes y es registrado por morrenas terminales y planicies de desglaciacion. Estos depdsitos
ocupan casi la totalidad de la Peninsula Juan Mazia y se extienden en direccion sur para luego
tomar una orientacion noreste cerca de Chorrillo Rosario y seguir paralelo a la costa de Bahia Inutil
(Figura N°13ay N°13b). En los depositos diamictiticos asociados a las morrenas de este escenario
se pueden encontrar fragmentos de conchas marinas, lo que fue interpretado por Clapperton et al.,
(1995) como un indicador que el Avance Glaciar B ocurre con posterioridad a un intervalo de
tiempo donde el Estrecho se encontraba abierto al mar. Con el apoyo de dataciones por aminoacidos
en estos restos se determina una edad de 31.250 afios cal AP (Clapperton et al., 1995) para su inicio
y una culminacién a los 25.200-23.100 afios cal AP mediante dataciones con °Be en bloques
erraticos (McCulloch et al., 2005a) Durante este maximo, el manto de hielo abarca desde los 35°S
hasta los 56°S.

Posterior a este maximo, el 16bulo glaciar Magallanico retrocede hacia la Cordillera hasta
una distancia desconocida, para luego re avanzar en un avance menos extenso denominado Avance
C (Figura N°13a), el cual estda marcado por deriva glaciar con hoyas glaciares sobreimpuestas en
los derrubios del escenario B y canales de deshielo que cortan las morrenas del avance previo
(Clapperton et al., 1995), este avance es datado con 1°Be en bloques erréaticos a partir de los cuales
se determina que inicia antes de los 22.400-20.300 afos cal AP y retrocede cercano a los 21.700-

20.300 afios cal por dataciones de *C en depdsitos diamictiticos (Clapperton et al., 1995).

Luego de estos avances (A, B y C), ocurre un nuevo avance glaciar llamado Avance D

(Figura N°13a), este es considerablemente menos extenso y su limite estd marcado por morrenas y
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un extenso canal de deshielo continto que recorre el lado oeste del estrecho de Magallanes y que
fueron reconocidos por Bentley et al., (2005) existen ademas numerosos limites fragmentados y
discontinuos alrededor de Bahia Intil y de Punta Gente denominados D1, D2, D3 (17.038 afios
cal AP; McCulloch et al., 2005a) y D4 (16.095 afios cal AP; McCulloch et al., 2005a), estos marcan
periodos de avances episodicos en una tendencia general de retroceso de los cuerpos glaciares hacia
la Cordillera Darwin. Las morfologias de depositacion y erosion de este avance no presentan
fragmentos de conchas como los avances anteriores, por lo que se interpreta que el Estrecho
permanecio cerrado al mar. Segin dataciones de °Be en bloques erréaticos y de **C en turberas se
determina que el avance ocurre antes de los 17.700 afios cal AP (McCulloch et al., 2005a) y es
seguido por una marcada desglaciacion datada en Puerto del Hambre a los 17.580 afios cal AP y
Estancia Esmeralda Il correspondiente a 16.620 afios cal AP (McCulloch et al., 2005a) que provoca
un répido retroceso de los glaciares hacia los fiordos cordilleranos australes. Durante el retroceso
de los glaciares se forma un lago proglaciar en el frente este del cuerpo glaciar el cual fue represado
por el cuerpo de hielo hacia el oeste, dicho lago fue drenado hacia el Pacifico entre los 16.597-
15.530 afios cal AP segln dataciones con **C de McCulloch et al., (2005a), como consecuencia del

retroceso de los glaciares hacia los fiordos de Cordillera Darwin, marcando el final de este avance.

A través de mapeos geomorfologicos detallados en Isla Dawson realizados por McCulloch
y Bentley (1998), se evidencia el Avance glaciar E. La tefrocronologia (técnica de cronologia que
data capas de tefra) de capas de cenizas pertenecientes al Volcan Reclis (Figura N°13b)
encontradas en sedimentos lacustres, turberas y testigos sedimentarios, permite datar que este
avance ocurre entre 15.500-11.770 afios cal AP (Stuiver et al., 1998 en McCulloch et al., 2005a;
McCulloch et al., 2005b).

Registros de este avance corresponden a limites de morrénicos que luego gradan a paleo
costas alzadas hoy en dia, ubicadas paralelo a la linea de costa actual en Isla Dawson (Figura
N°13a). Al mismo tiempo, estas paleo costas sugieren la generacion de un gran lago proglaciar que
estaba trampeado por el este por morrenas dejadas por los avances previos (B-C) en Peninsula Juan
Mazia y represado por el cuerpo de hielo hacia el oeste, el drenaje de este lago ocurre 11.773-
11.303 afios cal AP (McCulloch y Bentley 1998; McCulloch et al., 2005b) durante el repliegue del
glaciar hacia Cordillera Darwin. Su retroceso ocurre durante el auge del episodio frio del Younger

Dryas en el Hemisferio norte y coincide con la Reversa Fria de la Antartica ocurrida entre 14.800-
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12.700 afios cal AP (McCulloch et al., 2005a) como también con el aumento de las precipitaciones
en la zona oeste del Estrecho entre los 15.100 y 11.700 afios cal AP asociadas a la llegada de los

Vientos del oeste a Magallanes (McCulloch et al., 2000).

Posterior a estos avances y mediante testigos de sedimentos extraidos de Canal Gajardo,
Lago Mufioz Gamero y de los fiordos del &rea norte del Estrecho se han podido reconocer aumentos
en el flujo de agua dulce a los 5.400-5.100,4.400-4.100,2.700-2.200 afios (Kilian et al., 2013) y a
los 600-100, 3.500-2.500 afios (Aracena et al., 2015) indicando periodos de actividad glaciar

denominados Pequefia Edad de Hielo por Kilian et al., (2013) en el Holoceno medio-tardio.
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Figura N°13: a) Limites de avances glaciares en la zona central del estrecho de Magallanes (Extraido de Sugden et al.,
2005) b) Extensién del manto de hielo Patag6nico durante el Ultimo Méaximo Glaciar (UMG) (Modificado de
McCulloch et al., 2005a)

4.2 Geologia marina

Durante el Ultimo Méaximo Glacial que tomd lugar entre los 23.000 y 19.000 afios cal AP
en la Tierra (Clark y Mix, 2002) y particularmente entre los 31.250 afios cal AP (Clapperton et al.,
1995) y 23.100 afios cal AP (McCulloch et al., 2005a) en Magallanes, el nivel del mar se encontraba
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de 120 a 130m por debajo del nivel actual. Una vez que los mantos y casquetes de hielos se
derritieron entre el periodo de 21.000 a 8.000 afios AP tomo lugar un rapido alzamiento del nivel
del mar debido a las grandes cantidades de agua dulce inyectadas a los sistemas oceénicos (Clark
y Mix, 2002).

Se estima que durante el punto maximo del Ultimo Maximo Glacial a los 21.000 afios AP,
el casquete de hielo Antértico individualmente tenia un volumen de hielo equivalente a 14-21m de
nivel del mar y el manto de hielo de Norte America a 82,4m (Clark y Mix, 2002; Marshall et al.,
2002) En total, considerando los mantos de hielo Antérticos, de Groenlandia, Eurasia, Norte
America, entre otros, durante el Ultimo Méaximo Glacial estos cuerpos contenian un equivalente a
130,4 m del nivel marino (Clark y Mix, 2002), por lo tanto, su derretimiento significa un importante
aporte de agua dulce a los sistemas marinos y un consecuente aumento del nivel del mar. Asi pues,
la desglaciacion que da fin al Ultimo Méaximo Glacial que inicia a los 20.000 afios en el Hemisferio
Norte y a los 18.000 afios en el Hemisferio Sur (Denton et al., 2010) esta estrechamente ligada a

los cambios en el nivel del mar globalmente y su progresivo aumento.

En el &rea de Magallanes, la ingresion marina esta registrada por una secuencia de terrazas
transicionales y marinas que fueron tempranamente reportadas localmente por Darwin (1846) en
Beagle, por Nordenskjold (1898) en Porvenir, Andersson (1906) en Tierra del Fuego, Hagg (1910)
al sur de Punta Arenas, Caldenius (1932) en Rio Pescado, Rio Tres Brazos, Rio Santa Maria, Rio
Amarillo, Cecioni (1957) en Cabo Boquerdn y Urien (1966) en Ushuaia. Mas tarde Markgraf (1980)
las sefiala en La Misién, Rabassa et al., (1988) en Isla Gable en Canal Beagle, Bujalesky et al.,
(1990) en San Sebastian, Porter et al., (1984) en Puerto del Hambre, Bahia San Gregorio y Bahia
Gente Grande. Asimismo, Clapperton et al., (1995) las reporta al sur de Punta Arenas, en Isla
Dawson y Peninsula Juan Mazia y McCulloch y Bentley (1998) en Isla Dawson. Mientras que,
Bentley y McCulloch (2005) en la zona central del estrecho de Magallanes y en Bahia Vera-
Camarones por Aguirre et al., (2006).

Por otro lado, estas fueron reconocidas a modo regional por Halle, (1910), Feruglio (1933),
Auer (1956, 1970, 1974), Codignotto (1984), Mdrner (1987), Gordillo et al., (1999, 1993), Porter
etal., (1992) y Rabassa et al., (1992) en Patagonia-Magallanes y Tierra del Fuego.
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Por Gltimo, estas terrazas fueron mapeadas ampliamente por Brambati et al., (19933,
1993b, 1995), De Muro et al., (1995), Di Grande et al., (1995), Rostami et al., (2000), Isla'y
Bujalesky (2008), Di Grande et al., (2003) y De Muro et al., (2004, 2015, 2017) estos ultimos

como parte del proyecto “Programma Nazionale di Ricerche in Antartide” (PNRA)

4.2.1 Geomorfologia marina

Las geomorfologias marinas presentes en las costas del Magallanes-Tierra del Fuego han
sido reconocidas y descritas por varios autores, en particular destacan los estudios realizados
durante el Proyecto de investigacion interdisciplinario en el estrecho de Magallanes promovido por
el programa “Nazionale Ricerche in Antartide” (P.N.R.A.). Este consiste en tres campafias a terreno
con el objetivo de investigar la geomorfologia y sedimentologia de las zonas norte y este del
estrecho de Magallanes. Los mapas generados durante este proyecto son encontrados en los
trabajos de Di Grande et al., (2003) y De Muro et al., (2004, 2015, 2017).

Los investigadores del PNRA reconocen y mapean cuatro niveles de terrazas dispuestas
paralelas a semi paralelas a las costas del Estrecho, estas son denominados terrazas de primer,
segundo, tercer y cuarto orden que ademas, son datadas con radiocarbono por los investigadores.
Asimismo, son reconocidas diversas geomorfologias costeras como acantilados, barras de arena,

espolones y escarpes.

La costa de Patagonia-Magallanes y Tierra del Fuego es lugar de una serie de cuatro paleo
costas transicionales y marinas alzadas con diferentes elevaciones y con depositos fosiliferos
costeros (Feruglio, 1933; De Muro et al., 1996a, 1996b, 1996¢) que se extienden a lo largo de
1.000km aproximadamente y estan principalmente compuestas por depositos de grava, arena y
limo (De Muro et al., 2015, 2017, 2018) Estas, estan dispuestas como franjas angostas y paralelas
a la costa (Figura N°14) que se alzan en una secuencia escalonada caracterizadas por una superficie
plana con bordes de paleo acantilados escarpados (Figura N°15) y cuya base en su mayoria
sobreyace en discontinuidad erosiva a dep6sitos de origen glaciar, otra terraza o rocas Mesozoicas-
Cenozoicas (Figura N°16; Brambati et al., 1998). Segun Lovell et al., (2011) y Darvill et al., (2014)
la formacidn de estas terrazas esta asociada a la alternancia de fases glaciales e interglaciales desde

el Ultimo Maximo Glacial.

49



La terraza més antigua es denominada Terraza de primer orden (1) por Brambati et al., (1998)
y corresponde a una terraza que se alza de 25 a 18m s.n.m con una media de 20m s.n.m. Esta
caracterizada por planicies compuestas por depdsitos de arena y limo (De Muro et al., 2017)
dispuestas de manera diferente a la orientacion actual de la linea de costa y que grada tierra adentro
a morfologias glaciares tales como planicies de desglaciacion con patrones de drenaje trenzados o
a superficies erosivas en morrenas (Brambati et al., 1998), mientras que en direccion hacia el mar
es limitada por paleo acantilados escarpados (Figura N°15). La base de estos depdsitos consiste
casi invariablemente de depdsitos glaciares con una superficie de erosién marcada sobre la cual
yace los depdsitos gravosos arenosos limosos de las terrazas de primer orden sobreyacidas por
lutitas y turbas (Figura N°17) Segun una datacion de esta terraza en Rio Verde, esta tendria una
edad de 8.525 + 930 afios AP (Brambati et al., 1998) sin embargo, debido a la asociacion en su
base con depositos glaciares previos no se descarta que esta sea mas antigua, por lo tanto, se les
estima un periodo de formacion entre los 9.000 y 8.000 afios AP segun De Muro y Brambati (2012)
y De Muro et al., (2015).

Esta secuencia de terrazas de primer orden corresponde a las mencionadas por Caldenius
(1932), Feruglio (1933), Auer (1970), Clapperton (1990) y Clapperton et al. (1995). Al igual, la
terraza presente en Porvenir, citada por Nordenskiord (1898) y Auer (1970), es probablemente de

este orden segun Brambati et al., (1998).
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Figura N°14: Secuencia de terrazas transicionales y marinas en las costas del estrecho de Magallanes y Tierra del
Fuego denominadas por Brambati et al., 1998 como Terrazas de primer orden (1), Segundo orden (1), Tercer
orden (I11) y Cuarto orden (IV) con paleo acantilados asociados asi como morfologias marinas costeras.
(Elaboracion propia modificado de Di Grande et al., 2003 y De Muro et al., 2004, 2015, 2017)
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Figura N°15: Vista desde Bahia Indtil cca de Puerto Nuevo de terazas marinas ecalonadas (, I, 1) con su
respectivo paleo acantilado (PC) y en contacto con geomorfologias glaciares (D) (Extraido de Brambati et al.,
2018)

e e e

~ - /.A- i - ‘ - - - - - P

Figura N°16: Terraza de segundo orden compuesta por grava fosilifera sobreyaciendo en discontinuidad a sedimentos
glaciares. Fotografia al norte de Porvenir (Extraido y modificado de De Muro et al., 2017)
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Figura N°1: Terraza de primer orden en Rio Verde, Tierra del Fuego compuesta por gravas y arenas sobreyaciendo en
discontinuidad a depésitos glaciares tectonizados. (Extraida y modificado de Brambati et al., 1998)

Debido a la composicién de las terrazas marinas de primer orden y a su asociacién casi
invariable con depositos glaciares previos se le infiere una formacion que evoluciona de desde
ambiente continental glaciar a marino. Esta transicion puede observarse en secuencias
estratigraficas descritas por Brambati et al., (1998) donde se encuentran sedimentos glaciares
atribuibles a planicies de desglaciacion fluvial-glaciar en la base de la secuencia estratigrafica que
luego cambian a sedimentos lacustres y posteriormente a sedimentos marinos litorales en el techo.
De hecho, en Peninsula Juan Mazia, estas terrazas presentan variaciones en su composicion interna

en direccidn oeste-este de fluvial-glacial, a lacustre y a marino finalmente (De Muro et al., 2015).

Por lo anterior, Brambati et al., (1998) denomina a estas terrazas como transicionales, que
estarian relacionadas a las ultimas fases de retroceso glaciar en el estrecho de Magallanes y la
primera ingresion marina del Holoceno (De Muro et al., 2015) Cabe destacar que la disposicion de
estas terrazas difiere de la configuracién actual de la linea de costa por lo tanto dan atisbos de la

configuracién antigua del Estrecho durante los inicios de la ingresion marina (Brambati et al., 1998)
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Por otro lado, las terrazas de segundo orden (I1) se encuentran alzadas desde 11 a 6m s.n.m.
con un promedio de 10m s.n.m. (Brambati et al., 1998) y estan compuestas al igual que las terrazas
anteriores por depoésitos de grava, arena y limo con la diferencia de que estas contienen un alto
contenido fosilifero con presencia de gasterépodos y bivalvos (Figura N°18 y N°19). Estan
expuestas de manera regular y continua a lo largo de la costa del Estrecho y presentan una amplia
variedad de morfologias de origen marino tales como acantilados, barras de arena, espolones,

escarpes, etc.

Segun dataciones con radiocarbono por Brambati et al., (1998) en Punta Delgada, Puerto
Percy, norte de Punta Zegers y al sur de Punta Gente, estas tendrian una edad de 6.501 + 65, 6.190
+69,7.174 £ 60y 6.750 + 65 afios AP respectivamente, lo que les da un rango de edad a las terrazas
de segundo orden de 7.000 a 6.000 afios AP. Esta terraza es mencionada por Hagg (1910) en el sur
de Punta Arenas entre Punta Carrera y Puerto Femina.

Considerando la composicion de estas terrazas ademas de sus estructuras y fosiles marinos
asociados, esta seria de formacion netamente marina sin procesos glaciares involucrados a
diferencia de las terrazas de primer orden (Brambati et al., 1998). Ademas, la disposicion de estas
presenta presumiblemente la morfologia previa de las costas del estrecho de Magallanes (De Muro
etal., 2017).

Continuando, las terrazas de tercer orden (II1) se alzan de 5 a 3m s.n.m. (Figura N°20,
Brambati et al., 1998) Al igual que las terrazas anteriores, estd compuesta por depdsitos de gravas,
arenas y limo pero con una marcada predominancia del primero y estan dispuestas en franjas
angostas que siguen de manera paralela a la actual costa (Figura N°21). Terrazas de este mismo
tipo son reportadas por Rabassa et al., (1986) en Estancia Tunel con una datacion de 4.870 afios
AP. Asimismo, los depdsitos marinos descritos por Porter et al., (1984) en Puerto del Hambre,
Bahia San Gregorio y Bahia Gente Grande como también los mencionados por Caldenius (1932)
en Seno Skyring, Seno Otway y a lo largo del canal Fitz Roy pueden ser incluidos en esta

clasificacion.

Las dataciones con radiocarbono de Porter et al., (1984) en terrazas correlacionadas
altimétricamente con las terrazas de tercer en orden en Puerto del Hambre, Bahia San Gregorio y
Bahia Gente Grande proveen una edad entre 7.980-3.970, 3860 y 5.860-4.860 afios AP,
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respectivamente, lo que sugiere una formacion entre los 3.000 y 2.500 afios AP por Brambati et al.,
(1998) y De Muro et al., (2012).

Debido al poco alzamiento de estas en comparacion con las terrazas anteriores y la ausencia
de morfologias y fosiles marinos en su configuracion son interpretadas por Brambati et al., (1998)
como una breve fase depositacional con una leve variabilidad de ambiente que fomenta el dominio
de grava en su composicion. Sin embargo, la disposicion de estas no da indicios de cambios

mayores en las costas del Estrecho debido a su disposicion casi idéntica a la configuracion actual.

Por altimo, las terrazas de cuarto orden (1V) se alzan de 2 a 1m s.n.m. y estdn compuestas
por sedimentos de origen marino, su distribucion es discontinua a lo largo de la costa. Segln
Brambati et al., (1998) estas corresponden a las mas jovenes de las secuencias de terrazas y tendrian
una edad entre 1.200 y 2.500 afios AP. Ademas, indicarian alzamiento continuo durante el

Holoceno tardio.

Figura N°18: Terrazas de segundo orden en Puerto Percy, Tierra del Fuego con nivel basal de lutitas bioturbadas,

sobreyacida por depositos de grava, arena y limo con contenido fosilifero (Extraido y modificado de Brambati et
al., 1998)
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Figura N°19: Acercamiento a niveles fosiliferos con gasterépodos y bivalvos en terrazas de segundo orden en Puerto
Percy (Extraido de Brambati et al., 1998)
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Figura N°20: Terrazas de tercer orden en Punta Zegers, Tierra del Fuego (Extraido de Brambati et al., 1998)
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Figura N°21: Vista general de terrazas de segundo orden (I1) y de tercer orden (I11) en las costas de Seno Otway
(Extraido de Brambati et al., 1998)

4.2.2 Ingresion marina y ascenso relativo del nivel del mar en el estrecho de Magallanes

La morfogénesis y la evolucion paleo geogréafica del area del estrecho de Magallanes esta
estrictamente controlada por procesos complejos combinados de glacio-isostasia asociados a los
avances Yy retrocesos glaciares de la zona (Clapperton, 1992) mezclados con actividad tectonica
leve (De Muro et al., 2012; Rabassa et al., 1992; Winslow y Prieto, 1991) especialmente en el lado
del Océano Pacifico (Bartole et al., 2000) y en Canal Beagle (Bujalesky et al., 2004) a los que se
une la ingresion marina posterior a la desglaciacion asociada a los cambios eustaticos en el nivel
del mar (Brambati et al., 1998; De Muro et al., 2012).

Considerando lo anterior, las terrazas marinas representan varios escenarios de formacion
ligados a la ingresion marina que sigui6 a la desglaciacion del estrecho de Magallanes donde las
terrazas de primer orden (1) corresponden a escenarios de ingresién marina y su interaccion con los
procesos de desglaciacion que estaban tomando lugar en ese entonces y las terrazas de segundo,
tercer y cuarto orden (I1, 11, IV respectivamente) dan cuenta de los procesos marinos en el area
(Brambati et al., 1998; De Muro et al., 2012, 2015, 2017, 2018).
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La distribucion y sucesion de estas indican una evolucion continua de la linea de costa
donde la secuencia de terrazas inicia principalmente con un plataforma de abrasion formado por
procesos marinos a medida que el oleaje y la marea erosiona los depositos glaciares (till) y deposita
sedimentos marinos (De Muro et al., 2015), interrumpiendo este proceso se afiaden fases de rebote
glacio isostatico y/o tectonismo leve que alzan los sistema de costa (Schellmann y Radtke, 2010)
y sobre estos vuelve a ocurrir el proceso de erosion y depositacién marina generando escarpes que
marcan los distintos procesos de alzamiento glacio isostatico y/o tectonicos. Con respecto a los
rebotes glacio isostaticos, probablemente ocurrieron en sincronicidad o mas tarde que los cambios
en el nivel del mar, donde este alzamiento se sobrepone en la configuracién geoldgica previa del
area de una manera que todavia no es comprendida a cabalidad (Brambati et al., 1998, De Muro et
al., 2012) Por otro lado, con respecto a los movimientos tectonicos, el area sureste de Patagonia y
el noreste de Tierra del Fuego son consideradas tectonicamente estables durante el Holoceno
(Schellmann y Radtke, 2010) no asi el lado oeste donde se ha reportado actividad tectdnica
(Winslow y Prieto, 1991; Bartole et al., 2000).

Considerando la curva del nivel eustatico del mar desde el Ultimo Méaximo Glacial hasta el
Holoceno (Figura N°22) Shackleton (1987) postula que la incursién marina en el estrecho de
Magallanes desde el Atlantico solo se podia dar cuando el nivel del mar global se encontraba 40m
bajo el nivel actual hace 11.000 afios atras por la batimetria de la zona (Figura N°23), mientras que,
segun Clapperton et al., (1995) en el lado oeste del Estrecho el agua marina no podia ingresar hasta

que los hielos se retiraran de los fiordos y el terreno se encontrara isostaticamente deprimido.

Lo anterior es apoyado por estudios multi-proxy llevado a cabo por Kilian et al., (2007) en
los fiordos magallanicos que apuntan a que la transgresion marina en el lado oeste del Estrecho
ocurrio entre los 14.500 y 13.500 afios cal AP, indicado por aumentos en la acumulacion de carbono
biogénico y la primera aparicion de foraminiferos en testigos sedimentarios subacuéticos, con la
apertura del Canal Gajardo a los 14.000 afios cal AP y de Canal Jer6nimo a los 10.000 afios cal AP
(Kilian et al., 2013b). En tanto que, en el sector central del estrecho de Magallanes, Aracena et al.,
(2015) postula que la evolucidn de la transgresion marina comienza como un proceso intermitente
en el Tardi-glacial a los 12.500 afios cal AP y finaliza durante el Holoceno a los 8.500 afios cal AP
con el aislamiento definitivo de Tierra del Fuego y la definicion del patrén actual de circulacién en

el estrecho de Magallanes.
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Figura N°22: Estimados del nivel eustatico del mar desde el Ultimo Maximo Glaciar hasta el presente (Extraido y
modificado de Fleming et al., 1998)
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Figura N°23: Batimetria de Magallanes y Tierra del Fuego (Elaboracion propia, informacion base de GEBCO, 2020)
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4.3 Paleoambiente

El sur de Patagonia es una zona relevante para estudios paleo climaticos y paleo ambientales
puesto que es la Unica masa de tierra que se encuentra bajo la trayectoria de los Vientos del oeste
(~40°-65° latitud sur) un componente importante de la circulacion atmosférica global (McCulloch
y Davies, 2001). Estos, controlan sistemas climaticos de mayor envergadura tales como la
oceanografia (Marshall y Speer, 2012) y las descargas de CO: a la atmoésfera desde el océano sur
(Toggweiler et al., 2006) Ademas, su cercania al continente Antartico hace que la zona presente
gradientes de presiones mayores entre las latitudes altas y el subtropico del Hemisferio sur, las
cuales generan mayores velocidades para los Vientos del oeste en comparacion con el Hemisferio
norte (Aceituno et al., 1993). Por estas razones, los estudios y reconstrucciones paleo ambientales
llevadas a cabo en Patagonia sur son de importancia global puesto que dan perspectivas de los
comportamientos climaticos pasados tanto de forma regional como global y las relaciones

interhemisféricas.

Asimismo, el sur de los Andes en Patagonia forma un obstaculo orogréfico para el paso de
los Vientos del oeste produciendo abruptos cambios climaticos en cortas distancias asociados a
cambios bruscos en los gradientes de precipitacion de la zona, llegando a valores drasticamente
diferentes tales como 6.000 mm/afio en el flanco oeste de los Andes y de menos de 300 mm/afio
en la zona este (Schneider et al., 2003; Garreaud et al., 2013). Este gradiente de precipitacion
también se expresa en los distintivos patrones de vegetacion del sur de Patagonia (Pisano, 1977),
particularmente en Magallanes meridional, la vegetacion se caracteriza en la actualidad por
ambientes de estepas hacia el oriente que luego gradan a ambientes mas boscosos hacia el suroeste,
en transicion a bosgues deciduos y perennifolios hacia la zona centro, para terminar en tundra

magallanica en el extremo oeste (Figura N°24).

Los primeros estudios paleo ambientales de Magallanes estaban basados en
reconstrucciones de avances glaciares por Caldenius (1932) y Mercer (1965), al igual, se realizaron
estudios palinoldgicos tempranamente por Auer (1933, 1958, 1960, 1974) y Heusser (1971) los
cuales realizaron analisis de polen en muestras de suelo y turberas. Mas tarde, los estudios
palinoldgicos se concentraron principalmente en el periodo Tardiglaciar (hace ~14.000 afios AP) y
el Holoceno (11.000 afios AP). Dentro de estos destacan los trabajos en Tierra del Fuego de Heusser
(1989b, 1993, 1998), Markgraf (1983), Borromei (1995), Rabassa et al., (2000), Grill et al., (2002),

60



Coronato et al., (2007), Borromei y Quattrocchio (2007), Markgraf y Huber (2010), Fontana y
Bennett (2012), Borromei et al., (2007, 2014, 2016), Musotto et al., (2016a, 2016b) y Mansilla et
al., (2018); como también las investigaciones de Magallanes Central por Heusser et al., (2000),
McCulloch y Davies (2001), Mansilla et al., (2018) y de los archipiélagos magallanicos por Ponce
et al., (2011); finalmente a nivel regional Denton (1999a), McCulloch et al., (2000), Fesq-Martin
et al., (2004), Heusser et al., (2006) y Mansilla et al., (2016) han llevado a cabo estudios
paleoambientales de Patagonia Sur y analizado su relacién con procesos climaticos globales y la
correlacion entre hemisferios. Cabe destacar que, en la Gltima década se ha dado énfasis a
reconstrucciones multi-proxy desde testigos sedimentarios de lagos y fiordos, los que dan
informacion de las corrientes termohalinas, temperaturas de la superficie de agua, salinizacion,
entre otros rasgos, de cuerpos de agua, entre estos destacan los trabajos de Kilian et al., (2006,
2007a, 2007b, 2013a, 2013b), Kilian y Lamy (2012), Caniupian, (2011, 2014) y Aracena et al.,
(2015).

Leyenda
~53"S.ig Lagos

«lP” Glaciares y cuerpos de gelos W
Zonas de vegetacion

- Tundra Magalianica
Ista de los Estados
- Bosque perennifolio
- Bosque Deciduo S % :
- Ecotono Bosque-Estepa % & ' >
Estepa &,.
weX' R g
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1
Figura N°24: Mapa con las principales zonas vegetacionales actuales en el estrecho de Magallanes y sitios de estudio
paleo ambiental de Mansilla et al., 2019 numerados del 1 al 16. (Extraido de Mansilla et al., 2018 modificado de
Tuhkanen et al., 1989-1990)
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En base a los trabajos anteriores y particularmente para la zona de Magallanes meridional,
la informacion ha sido resumida en seis intervalos temporales que estan representados en la Figura

N°25, y que serén descritos a continuacion:

A modo de introduccion, en la Region de los Lagos, la comparacion con vegetaciones
pasadas y sus contraparte actuales sugieren que durante los Gltimos avances glaciares de la zona
entre 14.805 y 14.550 afios 14C AP (antes de los 17.500 afios cal AP) coetaneo con el Avance
glaciar D en el estrecho de Magallanes, las temperaturas abrian sido de 6 a 7°C maés bajas que en
el presente pero con el doble de precipitacion (McCulloch et al., 2000). Estas condiciones
permitirian la formacion de un extenso cuerpo de hielo sobre la Cordillera de los Andes desde los
35° hasta los 56° latitud sur, posteriormente, un subito aumento de temperatura entre los 17.500 y
17.150 afos cal AP habria generado una desglaciacion sincrénica desde los 16° hasta los 56° de
latitud sur (McCulloch et al., 200).

El primer intervalo temporal de cambios ambientales corresponde al ambiente post
desglaciacion (Nivel | Figura N°25), el cual toma lugar desde el retroceso de los hielos de
Magallanes central antes de los 17.330 afios cal AP hasta los 16.910 afios cal AP (McCulloch y
Davies, 2001), asociaciones de vegetacion Poaceae-Acaena-Empetrum dan cuenta de ambientes
de tundra-estepa y brezales en Puerto del Hambre y Estancia Esmeralda Il (Figura N°24), aunque
estas especies no son buenos indicadores de temperatura la ausencia en registros palinoldgicos de
especies afines a climas mas calidos como Nothofagus dombeyi indican que el ambiente era mas
frio que en el presente (McCulloch y Davies, 2001). Entre los 17.190 y 16.910 afios cal AP la
presencia de especies de brezales Empetrum sugiere un clima frio, mientras que la disminucion de
la especie Myriophyllum y aumento de Pedistrum hacen referencia a ambientes secos (McCulloch
y Davies, 2001). Por otro lado, en la zona oeste de Magallanes el clima es mas hiumedo y dominado
por especies de ambientes frios como Gunnera y tundra magallanica. La diferencia de vegetaciones
en direccidn oeste-este dan cuenta de que existirian diferencias en el gradiente de precipitacion

para los 17.000 afos cal AP aproximadamente (Fesg-Martin et al., 2004; Fontana y Bennet, 2012)

Mas tarde, entre los 16.910 y 15.170 afios cal AP correspondiente al Nivel 11 de la Figura
N°25, en Magallanes central hay un cambio en las asociaciones de especies que reemplazan a
Empetrum por vegetacion de estepa-tundra mesica, lo que a su vez hace referencia a condiciones

mas himedas pero con la persistencia de climas mas frios que en el presente (McCulloch y Davies,
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En el Nivel 111 (Figura N°25) correspondiente al periodo entre los 15.170 y 12.270 afios cal
AP estd marcado por el Avance glaciar E entre los 15.130 y 14.440 afios cal AP (McCulloch et al.,
2005a) y un decrecimiento de la humedad efectiva indicado por especies de brezales como
Empetrum en Puerto del Hambre y especies de herbazales como Poaceae en Estancia Esmeralda
I1 (McCulloch y Davies, 2001; Figura N°24) a los 14.550 afios cal AP (Mansilla et al., 2018) lo
que hace referencia a un retorno a condiciones ambientales secas y que ademas es coincidente con
la Reversa Fria de la Antéartica a los 14.800-12.700 afios cal (Denton et al., 2010).

Durante este intervalo, se produce el primer pulso de condiciones ambientales 6ptimas para
la aparicién y expansion de los bosques Nothofagus entre el 13.500 y 12.800 afios cal AP (Mansilla
et al., 2018) durante este periodo aparece la especie Nothofagus dombeyi en la localidad de Ushuaia
| en Canal Beagle a los 13.500 afios cal AP (Heusser, 1998, Figura N°24) y en Terra Australis
(Musotto et al., 20016b; Figura N°24). Quinientos afios mas tarde esta especie aparece en La
Correntina (Musotto et al., 2016a; Figura N°24) a los 13.000 afios cal AP, asimismo en Punta
Yartou (Figura N°24) aparece a los 12.900 afios cal AP (Mansilla et al., 2016). Segun Premoli et
al., (2010) y Mansilla et al., (2016) se estima que el bosque Nothofagus proviene de areas que
estaban libres de hielo durante las glaciaciones y que alcanza un maximo de dominancia a los
12.650 afios cal AP, lo que sugiere el establecimiento del ecotono bosque-estepa para ese entonces.
También, las fechas mas antiguas para el establecimiento del bosque Nothofagus coinciden con el
punto mas bajo de la Reversa Fria de la Antartica y con el actual ecotono entre los bosques
perennifolios y deciduos (Mansilla et al., 2018; Figura N°24). Asimismo, durante este intervalo
ocurre un cambio frecuente entre pastizales y brezales pero de periodos cortos de alrededor de 100
a 200 afios (McCulloch et al., 2000)

Entre los 12.270 y 9.270 afios cal AP (Nivel IV, Figura N°25) toma lugar una intensa fase
arida sugerida por el aumento en la degradacion de polen entre 10.740 y 9.550 afios cal AP, una
dominancia de herbazales entre 11.930 y 9.530 y altas concentraciones de carbén y aumento de
actividad incendiaria a los 10.690 afios cal AP (McCulloch y Davies, 2001; Mansilla et al., 2018)
También, a los 11.400 afios cal AP ocurre un abrupto periodo de calentamiento climatico indicado
por McCulloch et al., (2000) llegando a temperaturas similares a las actuales pero con permanencia

de condiciones secas.
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En Magallanes central (Figura N°25), se expande el bosque Nothofagus en Puerto del
Hambre entre los 12.270 y 12.110 (McCulloch y Davies, 2001) mientras que en Estancia Esmeralda
Il esta especie aparece a los 9.530 afos cal AP (McCulloch y Davies, 2001), aproximadamente
2.500 afios mas tarde. Al igual, en este periodo ocurre el segundo pulso de establecimiento del
bosque Nothofagus en el presente ecotono de bosque-estepa de Tierra del Fuego (Figura N°24)
entre los 10.500 y 9.900 afios cal AP (Mansilla et al., 2018), con la expansion de Nothofagus
dombeyi en Lago Yehuin a los 9.000 afios cal AP (Markgraf, 1983) y en Ushuaia Il y 111 (Heusser,
1998), Cafiadén del Toro (Borromei et al., 2016), Lapataia (Heusser, 1989b), Puerto Haberton
(Markgraf y Huber, 2010), Valle Andorra (Borromei, 1995) e Isla de los Estados (Ponce et al.,
2011).

El Nivel V (Figura N°25) corresponde al intervalo temporal entre los 9.270 y 3.970 afios
cal AP, durante este periodo se tiene evidencia estratigrafica de una incursion marina en
Magallanes Central que inicia a los 9.270 afios cal AP (McCulloch y Davies, 2001) y culmina a los
3.970 afos cal AP (Porter et al., 1984). Este esta caracterizado por asociaciones vegetacionales en
Puerto del Hambre y Estancia Esmeralda Il (Figura N°24) de diatomeas bentdnicas de tipo
Opephora olsenii, Cocconeis scutellum, Naviculla concellata y Trachyneis aspera que indican
ambientes intermareales (Sundback, 1987; McCulloch y Davies, 2001). A los 7.420-7.340 afios cal
AP, se produce un cambio de especies marinas bentonicas a especies plantonicas, con una
dominancia de Actinoptychus senarius (McCulloch y Davies, 2001) que estd asociada a niveles
marinos profundos, sin embargo, estas especies indican que la profundidad no era mas de unos
cuantos metros (Vos y de Woff, 1993). Después del maximo nivel marino hay una predominancia
de especies tipo Dimerogramma minor y Trachysphenia relacionada a ambientes litorales,
asimismo hay presencia de Paralia sulcata, no obstante, su interpretacion aun esta en discusion
puesto que puede tener un origen externo, es decir, una especie aldctona (Hendey, 1964) o puede
interpretarse como transicion de un ambiente marino a agua dulce (McCulloch y Davies, 2001). En
los dltimos momentos de la incursion marina, hay una concentracion preponderante de especies
del tipo Fragilaria construens var. Subsalina, Fragilaria pinnata var. Venter, Fragilaria pinnata
y Fragilaria breviatriata (McCulloch y Davies, 2001). Estas especies, se pueden interpretar como
un aislamiento de condiciones marinas, es decir, un aislamiento gradual del sitio y el termino de

ambientes marinos.
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Por otro lado, en Tierra del Fuego, entre los 8.510 y 6.570 afios cal AP hay una reduccion
sustancial de la extension del bosque Nothofagus, presumiblemente debido a una reduccion en la
humedad efectiva que alienta la expansion herbazales con especies de ambientes secos como
Asteraceae y Acaena (Mansilla et al., 2018), también, durante este periodo hay una alza en la
concentracion de carbdn que sugiere una fase arida que conlleva a la contraccion de los bosques.
A los 8.000 afios cal AP la erupcion del volcan Hudson (Stern et al., 2008) provoca cambios en la
vegetacion segun analisis de cluster CONISS (Mansilla et al., 2018). Mas tarde, entre los 6.570 y
4.640 afios cal AP hay un aumento de los bosques Nothofagus, con Nothofagus dombeyi
extendiéndose en Onamonte (Figura N°24) a los 6.000 afios cal AP (Heusser, 1993). Al mismo
tiempo, hay un reemplazo de la especie Ericaceae por Cyperaceae y Sphagnum, las que indican
un cambio a condiciones mas humedas que facilitarian la expansion de bosque Nothofagus y una

reduccion de la actividad incendiaria (Mansilla et al., 2018).

Finalmente, el nivel VI (Figura N°25) de los 4.300 afos cal AP a los 2.640 afios cal AP esta
caracterizado por la erupcion volcanica de Monte Burney a los 4.300 afios cal AP (McCulloch,
1994) y una reduccion de los bosques Nothofagus entre 4.300 y 3.890 afios cal AP emparejado con
un aumento de especies de brezales como Ericaceae, atribuible a la erupcién volcanica ya que estas
nuevas condiciones duran 400 afios aproximadamente (Mansilla et al., 2018). Entre los 3.890 y
2.640 afios cal AP hay un desarrollo de bosque Nothofagus en Tierra del Fuego facilitado por

niveles altos de humedad efectiva (Mansilla et al., 2018).
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4.4 Arqueologia

Los primeros registros humanos en Patagonia y América se encuentran en el sitio
arqueoldgico Monte Verde en la Region de los Lagos cuyos componentes datan del Pleistoceno
tardio entre los 12.000 y 13.000 afios AP *C (Dillehay, 1989; Dillehay, 2000), alrededor de
~14.600 afios cal AP (Dillehay, 1989; Dillehay, 1997) mientras que en la zona de Magallanes-
Tierra del Fuego los habitantes méas antiguos registrados corresponden a cazadores recolectores
némades que utilizaban recursos terrestres para su manutencion. En la zona oriental de estepa se
cazaba principalmente el guanaco y el fiandd, mientras que en las zonas boscosas el huemul. Al
igual, esta dieta era complementada por el consumo de roedores y otras especies presentes en los
ecosistemas. Ademas, cazaban animales ya extintos como el caballo nativo y el milodon (Nami
1994; Massone 2004; Barberena et al., 2011)

Mas tarde, debido a la formacion del estrecho de Magallanes las poblaciones fueron
divididas, quedando grupos en la zona continental y otros aislados en la Isla Grande de Tierra de
Fuego. En estas condiciones, los grupos humanos evolucionaron de manera independiente hasta
que retomaron su contacto durante el Holoceno medio mediante cazadores maritimos (Massone et
al., 2016).

Los cazadores maritimos se desarrollaron posterior a la ingresion marina que formé el
estrecho (9.400 afos cal AP, McCulloch y Davies, 2001), la que conlleva a una adaptacion
maritima del estilo de vida y produccion de tecnologia de navegacion (Massone et al., 2016). Estos
grupos consumian lobos marinos con pelo, lobos finos, moluscos, cetdceos y aves maritimas
(Massone et al., 2016). Con la llegada de estos grupos navegantes, se retoma el contacto con los
grupos terrestres anteriores y se generan nucleos poblacionales de canoeros en la region de Otway-
estrecho de Magallanes y en el Canal Beagle, cuyo desarrollo humano alcanza hasta Cabo de

Hornos.

El modelo de poblamiento habria sido desde las zonas de transicion maritima-terrestre hacia
islas exteriores (Legoupil y Fontugne 1997), esto es inferido mediante dataciones donde los
fechados méas antiguos se encuentran en las zonas de transicion y los mas jovenes en las islas

exteriores del Océano Pacifico.
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4.4.1 Humanos del Pleistoceno tardio y Holoceno Temprano (11.000 afios AP)

La llegada de los primeros humanos al sur de Patagonia ocurri6 hace 11.000 afios AP
aproximadamente (Prieto y Labarca, 2011) durante la transicion Pleistoceno-Holoceno. Durante
ese tiempo, el nivel del mar se encontraba unos 80 metros por debajo del nivel actual (Figura N°22;
Clapperton 1992; Clapperton et al. 1995; McCulloch et al. 1997; Coronato et al. 1999; McCulloch
y Morello, 2009) permitiendo que Tierra del Fuego permaneciera unida al continente, entre Primera
y Segunda Angostura, en donde actualmente se emplaza el sector oriental del estrecho de
Magallanes. Los grupos humanos habrian usado este puente natural para cruzar de la actual
Patagonia meridional hacia Tierra del Fuego (Clapperton, 1992; Prieto y Winslow, 1992;
Clapperton et al., 1995; McCulloch y Morello, 2009).

La ocupacion para este periodo se realizo predominantemente en areas esteparicas y zonas
de transicion estepa-bosque quedando registros humanos tempranos en cinco cuevas de Patagonia
sur y Tierra del Fuego, dos de ellas se encuentran en la zona de Ultima Esperanza correspondientes
a la Cueva del Milodon y Cueva del Medio. Mientras que, en el area de Patagonia sur aledafa al
estrecho de Magallanes se encuentran Cueva Fell y Cueva Pali Aike para la region esteparia y
volcénica oriental de Pali Aike y en el norte de la Isla Grande de Tierra del Fuego se encuentra la
Cueva Tres Arroyos en la zona esteparia (Figura N°26). El poblamiento se habria realizado
primeramente mediante una exploracion de los entornos y de los recursos disponibles en él y, luego,

ocurriria la colonizacién (Massone et al., 2016)

La tradicidn cultural de los grupos humanos paleo indios corresponde a la Tradicion cultural
Fell 1 (Bird 1938, 1988; Massone 2004; Massone y Prieto 2004), la cual perdura hasta los 10.000
afios AP aproximadamente (Massone et al., 2016). Esta identidad es caracterizada por una
asociacion de restos culturales a fauna extinta, cuyos remanentes quedan en fogones en cubeta con
otros restos tecnologicos asociados. Ademas, se presenta tecnologia litica caracteristica como
puntas “cola de pescado”, piezas dseas de aves seccionadas mediante la técnica transversal y
ocasionalmente con adornos. Asimismo, también se incluyen retocadores y pigmentos colorantes
(Massone y Prieto, 2004). La tradicion cultural de estos grupos es presentada en detalle en la Tabla
N°5.
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Una de las caracteristicas mas reconocibles de los humanos de este periodo es el consumo
en un contexto domeéstico de grandes mamiferos extintos como camélidos, caballo nativo y milodon,
existiendo abundantes restos de estas especies en los sitios tempranos de Magallanes (Massone et
al., 2016).

Segln Massone et al., (2016), entre los 10.000 y 8.000 afios AP se tiene un escaso o nulo
registro arqueoldgico, correspondiente al Periodo Fell I1, lo que constituye un hiato en el registro

arqueoldgico.

Hacia los 10.300 afios AP, inicia un aumento progresivo de la temperatura global
acompafiado de un aumento paulatino del nivel del mar debido al derretimiento de los casquetes
glaciares a traves del globo. El aumento de temperatura, las variaciones en la humedad del ambiente
y los cambios en la vegetacion provocados por este nuevo régimen climéatico mundial combinados
con la predacion humana llevan a la extincion de especies faunisticas en la zona de Patagonia sur,
el estrecho de Magallanes e Isla de Tierra del Fuego; tales como el caballo nativo americano, el

milodon, algunos camélidos y grandes felinos, con excepcion del puma (Massone et al., 2016).

Al igual, el aumento progresivo del nivel del mar elimina el puente terrestre entre Primera
y Segunda Angostura, dando formacion al estrecho de Magallanes y la Isla Grande de Tierra de
Fuego (McCulloch y Morello, 2009). En esta nueva geografia, domina el guanaco debido a la falta

de predadores que fueron extintos en los tiempos anteriores.
4.4.2. Humanos del Holoceno Medio (8.000-5.000 afios AP)

Entre los 8.000 y 5.000 afios AP la temperatura promedio continla en aumento
alcanzandose en Patagonia e Isla Grande de Tierra del Fuego temperaturas promedio superiores a
las actuales y climas mas humedos (Massone et al., 2016), el nivel del mar continda aumentando
progresivamente hasta alcanzar su nivel maximo a los 6.450 afios AP (McCulloch y Davies, 2001)

en la denominada “Transgresion marina del Holoceno Medio”.

Los grupos humanos que se desarrollaron en este periodo se dividen en dos tipos:
cazadores-recolectores terrestres y cazadores-recolectores canoeros. Del primer tipo, se han
encontrado abundantes restos arqueoldgicos en Cueva Pali Aike y Cueva Fell principalmente, y en

menor medida en el sitio Cafiaddn de la Leona 5, Laguna Thomas Gould, Imiwaia 1, Laguna
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Arcillosa 1y Tunel 1 (Figura N°26). Las caracteristicas arqueoldgicas de estos sitios pertenecen a
la tradicion cultural Fell 111 (Massone et al., 2016) No se sabe con certeza si estos grupos humanos
provienen de los antiguos grupos humanos de tradicion cultural Fell I1 o si son grupos distintos que
se desarrollaron en la zona (Massone et al., 2016)

Los cazadores-recolectores terrestres presentan cambios en la tecnologia y en la dieta, en
comparacion a los grupos terrestres antes conocidos. En especifico, la tecnologia litica de las puntas
cola de pescado es reemplazada por puntas proyectil apedunculadas y se incluyen pequefios
raspadores y boleadoras utilizadas para cazas en grupo (Massone et al., 2016). Por otro lado, en el
sitio Marazzi 1 en Bahia Indtil, ademas de las puntas apedunculadas, se han encontrado bolas
piqueteadas o pulidas de forma esféricas u ovaladas (Morello et al., 2012). Los detalles de las

caracteristicas de estos sitios son expuestos en la Tabla N°5.
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Figura N°26: Ubicacion de sitios arqueoldgicos de Magallanes-Tierra del Fuego. (Elaboracion propia)

Leyenda: 1: Bahia Buena, 2: Bahia Colorada, 3: Bahia Municién 3, 4: Bahia Posesion 3, 5: Cabo Monmouth 20,
6: Cabo San Vicente I, 7: Camden 2, 8: Cafiadoén Céndor, 9: Cafiaddn Leona 5, 10: Cerro Las Bandurrias, 11:
Cueva Cerro Sota, 12: Cueva de los Chingues, 13: Cueva del Puma, 14: Cueva Fell, 15: Cueva Pali Aike, 16:

Cueva Tres Arroyos 1, 17: Englefield 1, 18: Imiwaia 1, 19: Isabel 28, 20: Isla Dawson 3, 21: Islote Offing 2, 22:
Juni Aike, 23: KM 44, 24: Lago Blanco 1, 25: Laguna Arcillosa 1, 2, 3, 26: Laguna Thomas Gould, 27: Lago

Vergara E23, 28: Lancha Packewaia, 29: Lauta, 30: Marazzi 1, 31: Marazzi 13, 32: Marazzi 2, 33: Myren 2, 34:

Pizzulic 1, 35: Pizzulic 2, 3, 36: Ponsonby, 37: Porveni;&lzorte 12E, 17, 38: Punta Carrera, 39: Punta Catalina 3,

40: Punta Maria 2, 3, 41: Punta Santa Ana 1, 2, 4, 5, 42:'Rio Chico, 43: San Gregorio 2, 44: Seno Grandi 1, 45:

Taca Taca Sur, 46: Tres Arroyos 14, 47: Tanel 1 (Elaboracion propia)



desde la transicion Pleistoceno-Holoceno hasta el Holoceno Tardio

Tabla N°5: Detalle de aspectos culturales correspondientes a paleo indios de la zona de Magallanes-Tierra del Fuego

Cazadores-recolectores de tradicion cultural Fell I del Pleistoceno-Holoceno Temprano ~13k-8k afios cal AP

Especies animales
predadas extintas
Caballo

americano

nativo

(Hippidion saldiasi)
Céamelido Lama
Cémelido Lama
gracilis

Félido Smilodon
Félido

onca mesembrina

Panthera

Céanidos  Dusicyon

avus

Especies animales

predadas
Guanaco
Vicufa (Vicugna
vicugna)
Caiquén

(Chloephaga)
Bandurria
(Theristicus

caudatus)

Tecnologia litica

Puntas de proyectil
“cola de pescado”
para caza.

Litos discoidales.
Raspadores frontales
de gran tamafio para
curtir.

Raederas laterales de

faena.
Piezas liticas de
desgate de artefactos.

Tecnologia dsea

Piezas dseas con
técnica de
seccionamiento
transversal y adornos
cilindricos en huesos
de aves.

Retocadores 0seos en

huesos de guanaco.

Otras técnicas

Uso de
pigmentos

colorantes.

Cazadores-recolectores terrestres de tradicion cultural Fell 111 del Holoceno Medio 8k-5k afios cal AP

Especies animales
predadas actuales
Guanaco
Nandu
Aves
Huemul
Zorros
Roedores
Lobo marino
Cachalote

Moluscos

Tecnologia litica
Puntas proyectil
apedunculadas
triangulares de base
recta o ligeramente
convexa
Boleadoras de forma
ovalada con surco en
su didmetro méximo
0 periformes. Estas
eran utilizadas en la
caza.

Raspadores pequefios
de filo terminal con
dorso rebajado para

enmangadura.

Tecnologia dsea

Desconocida
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Otras técnicas

Desconocida
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Cazadores-recolectores canoeros del Holoceno Medio de tradicion Englenfield 7.6k-5.6k afios cal AP

Especies marinas
depredadas
Lobos finos (Artocephalus

australis)

Lobos de un pelo (Otaria
flavescens)

Merluza

Rdbalo

Sardinas

Moluscos

Cormoranes
(Phalacrocorax sp.)

Pez (Salilota australis)

Tecnologia litica

Explotacion de obsidiana
verde.
de

bifaciales triangulares a

Punta proyectiles
sub triangulares.

Cuchillos bifaciales
Raspadores laterales
Pesas de linea, afiladores,
alisadores y percutores
hechos de guijarros con

muescas y/o con surco

Tecnologia dsea

de

desmontables con 1 o 2

Puntas arpones
barbas y base cruciforme.
Arpones  multidentadas
con base fusiforme.

bisel:

Piezas con

Espatulas, alisadores o
cinceles hechos en huesos
de mamiferos pinnipedos.
Retocadores meta
de

terrestres (guanaco).

en
podio mamiferos
Punzones con huesos de
aves.

Cufias en tallo en hueso de
ballena.

Artefactos ornamentales.

Otras técnicas
Objetos  decorados de
hueso, piedra'y concha con
disefios geométricos 0

figurativos

Cazadores-recolectores marinos del Holoceno Tardio: Periodo intermedio-Ponsonby 4.8k-2.3k afios cal AP

Especies marinas
depredadas
Pinnipedos
Guanaco
Pez
Molusco (Concholepas

concholepas)

Tecnologia litica

Industria bifacial: puntas
de proyectil lanceoladas o
foliaceas con lados
denticulados y acerrados.
Piedras de moler.
Raspadores laterales.
Aparicién de artefactos de

obsidiana negra.
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Tecnologia dsea

Raramente herramientas
de hueso.

Lanzas con un pequefio
bulto en la base y extremo
puntiagudo.

Arpones de punta no
desmontable con base
fusiforme y barbas mono
0 multidentadas.
Cinceles en hueso de
pinnipedo.

Puntas y punzones en
huesos de aves.

Otras técnicas

Decoracion en diafisis de

huesos de albatros

ContintGa



Cazadores-recolectores marinos del Holoceno Tardio: Periodo tardio <2.000 afios cal AP

Especies marinas Tecnologia litica Tecnologia dsea Otras técnicas
depredadas

Pinnipedos Uso de obsidiana verde. Retocadores Avrtefactos ornamentales
Huemul Raspadores terminales y Cufias como cilindros en diafisis
Cormoréan (Phalacrocorax = laterales. Punzones de aves con decoraciones
sp.) Cuchillos. Arpones de una pday grabas.
Molusco (Concholepas Puntas de proyectiles base espiga simple con
concholepas) pedunculadas. punta desmontable.
Pez Eleginops maclovinus | Puntas de proyectiles Arpones multidentadas
Pez Odontesthes sp. pequefias asociados a
Pez Patagonotothen sp. brazos de arco-flecha.

Método de reduccién de
nacleo en cuchillas y
hojas.

Informacion extraida de: Legoupil, 1989; Legoupil y Pigeot, 2009; Morello et al., 2008, 2012b; San Roman et al.,
2016.

En cuanto a la dieta, esta cambia de ser totalmente terrestre durante el Holoceno Temprano
a un consumo mixto tanto de recursos terrestres como marinos. Se consume mayoritariamente
guanaco, fiandd y aves y en menor medida huemul, zorros y roedores. A su vez, en las zonas
aledafias a la costa hay un consumo notable de pinnipedos como lobos marinos, ademas de

cachalotes y moluscos.

Durante este intervalo de tiempo el aumento progresivo del nivel del mar continta llegando
a su maximo nivel hacia los 6.000 afios AP aproximadamente. Alrededor de este mismo tiempo,
aparecen los cazadores-recolectores canoeros en Patagonia Sur y Tierra del Fuego, que corresponde
a la segunda modalidad de vida de los primeros humanos que habitaron el sector del estrecho de
Magallanes. Estos cazadores habitaban los sistemas de islas, fiordos y canales que existen entre la
Cordillera de los Andes y el Oceano Pacifico. Signos de sus ocupaciones son registradas en sitios
arqueoldgicos emplazados en terrazas marinas que se alzan 10 a 15 metros s.n.m aproximadamente,
y estan asociadas a la transgresién marina del Holoceno Medio (7.580 afios cal AP; McCulloch y
Davies, 2001).

Hasta la fecha, se tienen dos hipoétesis del origen de los grupos cazadores-recolectores

canoeros, la primera postula un origen local a partir de los grupos cazadores terrestres, los cuales
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habrian desarrollado tecnologia marina especializadas para la explotacion de recursos marinos y el
transporte. La segunda, presenta la teoria de un origen en el archipiélago sur, cerca del estrecho de
Magallanes asociado a los grupos de la cultura Englenfield, los cuales habrian migrado desde el
norte con equipo para transporte maritimo siguiendo las costas del Océano Pacifico (Legoupil y
Fontugne, 1997; Orquera, 2005; Orquera y Piana, 2009).

De los aspectos de ambas hipotesis San Roman et al., (2016) discute de la primera que las
edades arqueoldgicas mas antiguas se encuentran en los sitios hacia el extremo sur, lo que sugeriria
un origen local, pero a la vez, la especializacion de la instrumentacién maritima es muy alta, y no
se han encontrado hasta el momento, restos culturales o de instrumentacién maritima mas basica
que permitan pensar que dicho rasgo fue parte de un desarrollo y evolucion de una cultura. Mientras
que, para la segunda hipdtesis no existe evidencia actual de sitios antiguos ubicados en las costas

del Pacifico, puesto que estos son hasta 1.000 afios mas jovenes que los sitios mas al sur.

Los cazadores-recolectores maritimos del sur de Patagonia y Tierra del Fuego son divididos
en tres periodos segun la clasificacion de San Roman et al., (2016) y estos corresponderian al
Periodo temprano (7.400-6.200 afios cal AP), Periodo intermedio (4.900-2.350 afios cal AP) y
Periodo tardio (<1.500 afios cal AP). Su clasificacion se basa en las diferencias encontradas en la

industria litica, dsea, disefio, manufactura y uso de materiales brutos.

Los sitios de canoeros asociados al Periodo Temprano del Holoceno Medio corresponden
a: Englefield 1, Bahia Colorada, Pizzulic 1-2, Punta Santa Ana 1, Los Noruegos y Bahia Buena 1
(Figura N°26). Estos humanos tienen una tradicion cultural Englenfield (Ortiz-Troncoso, 1975,
1979) cuyos sitios estdn ubicados en el nucleo habitacional Otway-estrecho de Magallanes y
corresponden a conchales (San Roman et al., 2016). Estan caracterizados por tener una tecnologia
litica de estilo bifacial (Tabla N°5) y el uso de obsidiana verde como roca principal, igualmente, la
industria Osea se encuentra estandarizada tanto en forma como en manufactura, usando
predominantemente hueso de mamiferos como guanacos y pinnipedos, ademas de aves, los cuales

pueden tener decoraciones talladas ocasionalmente.

La dieta de los grupos canoeros se basa en la explotacion enfatica de recursos marinos tales
como pinnipedos (Arctocephalus australis), peces (Salilota australis) y pesca de especie de agua

profunda, y es complementada con aves como los cormoranes.
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4.4.3. Humanos del Holoceno Tardio (<5.000 afios AP)

Cerca de los 5.000 afios AP las condiciones climéticas tienden a ser muy similares a las
condiciones actuales, con periodos temporales de corta duraciéon més humedos (McCulloch y
Davies, 2001). Estas condiciones llevan a la expansion de los Bosques Nothofagus siguiendo el
borde de la Cordillera Occidental. El nivel del mar se estabiliza alrededor de los 4.000 afios al nivel
actual (McCulloch y Morello, 2009).

Durante este periodo hay una ocupacion efectiva de gran parte de los espacios boscosos y
esteparios de Patagonia sur y Tierra del Fuego por parte de diversos grupos humanos de cazadores-
recolectores. Con posterioridad a los 2.000 afios AP (Massone, 2016) los patrones de asentamiento
son nucleados en la zona continental interior evidenciado en los sitios Pali Aike, Rio Chico, San
Gregorio, Bahia Posesion y Punta Dungeness (Figura N°26). Mientras, en Tierra del Fuego se
encuentran restos de ocupaciones humanas en la cueva Tres Arroyos, Estancias Florentina, Cabo

San Vicente, Punta Catalina, Marazzi y Estancia Dos Marias (Figura N°26).

Por otro lado, los cazadores-recolectores canoeros de este periodo corresponden a los del
Periodo intermedio (4.900-2.350 afios cal AP) y Periodo tardio (<1.500 afios cal AP) de San Roman
et al., (2016).

Los sitios del Periodo intermedio son: Isla Humberto, Pizzulic 3, Ponsoby, Isla Riesco,
Punta Santa Ana 2, KM 44 y Offing 2 (Figura N°26). Estos sitios tienen una tradicion cultural
Ponsoby (Legoupil y Pigeot, 2009). Su industria litica se caracteriza por ser bifacial, con puntas de
proyectil lanceoladas o foliaceas, y por la ausencia de artefactos de obsidiana verde, cuyo material
era relevante en los sitios anteriores. En cambio, aparecen artefactos con obsidiana negra (Tabla
N°5) en los sitios de la Isla Grande de Tierra del Fuego, especificamente en Offing 2 y Marazzi 1
(Figura N°26). En cuanto a la industria 0sea, los arpones cambian con respecto a los del periodo
anterior en el aspecto que las puntas de proyectil no son desmontables y son de mayor tamario,
también, hay un cambio en la seleccidén anatomica de un mismo taxa (pinnipedo) para la confeccion

de cinceles (San Roman et al., 2016).

Con respecto a la dieta, esta varia en la explotacién de mamiferos con un énfasis en
pinnipedos seguido del guanaco, ademas de pesca de especies marinas profundas y consumo de

moluscos.
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Los sitios arqueoldgicos correspondientes al Periodo tardio de San Roman et al., (2016)
tienen dataciones menores a los 2.000 afios AP y corresponden a Punta Santa Ana 3, Offing 2,
Bahia la Corufia, Punta Baja y Pizzulic 4 (Figura N°26).

La industria litica de este periodo es caracterizada por la reaparicion de artefactos con
obsidiana verde, principalmente en el ndcleo habitacional Otway-Magallanes. Al igual, continda
la produccidén y uso de raspadores y puntas de proyectiles pedunculadas. También, se utiliza el
método de reduccion de nucleo en hojas de cuchillas y lascas (Morello et al., 2008; 2012b). En el
caso de la tecnologia dsea, esta esta constituida por retocadores, cufias, punzones, arpones de puntas
desmontables y multidentados (Legoupil, 1989).

En el caso de la dieta, esta se basa en la explotacion de pinnipedos, huemules y cormoranes,
complementado con el consumo de aves secundarias. Ademas, la pesca cambia de especies de

profundidad a especies costeras.

Los sucesores historicos de los cazadores-recolectores terrestres corresponden a los pueblos
Tehuelches/Adnikenk y Sek’nam/Ona mientras que los pueblos de Alacalufe/Kawésgar son

Yagan/Ona los sucesores de los cazadores-recolectores maritimos (Morello et al., 2012)
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CAPITULO 5: RESULTADOS

Los resultados descritos a continuacion corresponden a productos generados y entregados
al Centro Nacional de Conservacion y Restauracion, los que se utilizaran en una animacién y
aplicacion interactiva de divulgacion cientifica. La metodologia utilizada esta definida en el
Capitulo 1.

El primer producto consiste en siete reconstrucciones paleograficas (geomorfoldgicas,
arqueoldgicas y paleoambientales), confeccionadas en Sistemas de Informacion Geogréficas (SIG)
en intervalos de edades previamente determinados, comprendidas entre el Pleistoceno tardio y
Holoceno, las que serviran de base a la animacion y aplicacion referida. El segundo producto es
una Historia evolutiva de Patagonia sur y Tierra del Fuego, que integra y contextualiza la
informacion relevante compilada y elaborada en mapas paleograficos. El tercero corresponde a un
hilo narrativo simplificado con fines de divulgacion, que acompafia a las reconstrucciones
sefialadas con un lenguaje simplificado y amigable para el publico no cientifico. El ultimo producto
corresponde a un esquema evolutivo resumido en una figura, que esquematiza la informacion

referida con el objetivo de facilitar la ejecucion de la animacion y aplicacion interactiva.

Junto con los productos previamente sefialados, también se entregan vectores de la
informacion mapeada en Sistemas de Informacion Geograficas y tablas con dataciones de

radiocarbono calibradas.

5.1 Estrategia y herramientas de divulgacion cientifica de esta memoria

El Centro Nacional de Conservacion y Restauracién (CNCR) del Servicio Nacional de
Patrimonio Cultural, en el marco del proyecto “Encuentro de tres mundos: A 500 afios de la primera
circunnavegacion del planeta”, desarrolla iniciativas de divulgacion cientifica en conjunto con la
Biblioteca Nacional, que abordan este aniversario desde diversas perspectivas. Estas iniciativas
corresponden a la creacion de animaciones y aplicaciones interactivas que abordan la historia de
navegacion en el mundo resaltando campafias de exploracién relevantes en busca de rutas
comerciales y su aporte a la cartografia, asi como también el viaje de Hernando de Magallanes por

el Estrecho presentando fechas e hitos importantes en su recorrido.
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En este contexto, el CNCR propuso a la Escuela de Geologia de la Universidad Mayor, un
tema de investigacion con fines de divulgacion referido a la formacion del estrecho de Magallanes;
enmarcado en la evolucion geomorfolégica, paleoambiental y arqueoldgica del area aledafa al
estrecho de Magallanes durante finales del Pleistoceno y Holoceno.

Para esto, el CNCR establecié previamente estrategias y herramientas de divulgacion
(animacion y aplicacion interactiva) dirigidas principalmente a un puablico general, sin
conocimientos de disciplinas geoldgicas, ambientales o arqueoldgicas. Con este objetivo, se
propuso como estrategia utilizar la informacion cientifica geoldgica publicada, seleccionar y
analizar la informacidn relevante por un grupo multidisciplinario de especialistas; integrando la
informacion geologica-geomorfoldgica con la informacion ambiental y arqueologica, de manera
de construir herramientas divulgativas que muestre los cambios en el paisaje y el desarrollo de la

ocupacion humana en el area de estudio.

Como resultado, una animacion fue presentada a la comunidad en la exposicion “Encuentro
de tres mundos: A 500 afios de la primera circunnavegacion del planeta” en la Biblioteca Nacional
y una aplicacién interactiva se encuentra en desarrollo. Ambas herramientas estaran disponibles

permanentemente en el Portal de Mapas Patrimoniales digital de la misma institucion.

En el escenario descrito, el aporte de esta memoria corresponde al disefio y la generacion
de cuatro productos apropiados para ser utilizados como insumos en la confeccién de las
herramientas de divulgacion establecidas por la estrategia de divulgacion cientifica del CNCR,
como lo muestra la Figura N°27. Estos productos son: Reconstruccion paleografica en 7 mapas
construidos a distintas edades; Historia Evolutiva de Patagonia y Tierra del Fuego; Hilo narrativo

simplificado y Esguema de la Historia evolutiva simplificada.
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Estrategia de
divulgacion cientifica

A 4

Pdblico Objetivo Mecanismo
Publico general sin distincién Conmemorar  la  primera e Visual: animacion
de edad o género, interesado [¢——| circunnavegacion  por el |—¥ e Virtual: aplicacion
en la ciencia. Estrecho de Magallanes. Interactiva
e Tridimensional:

exposicion

A\ 4

Plan
Recopilacion de informacion
cientifica  seleccionada vy
analizada por un equipo
multidisciplinario de

Reformulacion del contenido
Sintesis e integracion de la
informacion seleccionada en
—>| un contexto evolutivo

- coherente
cientificos.
Herramientas
CNCR
Aplicacién interactiva Animacion
Y
Historia de la navegacion Viaje de Hernando de Formacion del Estrecho de
Magallanes Magallanes

RESULTADOS APORTADOS POR LA MEMORIA <

A\ 4

Reconstruccién Paleogeografica: Elaboracion de siete mapas paleograficos que registren informacion cientifica
publicada geomorfolégica, paleoambiental y arqueoldgica. Los mapas son confeccionados en GIS en distintos
intervalos de tiempo durante el Pleistoceno Tardio y Holoceno, utilizando edades calibradas. Conjuntamente se
entregan vectores de la informacion mapeada en Sistemas de Informacion Geogréficas y tablas de dataciones
radiométricas

v

Historia evolutiva de Patagonia sur y Tierra del Fuego: Relato escrito de caracter cientifico que integra y
sintetiza los principales conocimientos cientificos del area de estudio, el cual acompafia los mapas teméticos y
permite contextualizarlos apropiadamente.

v

Hilo narrativo simplificado: Contextualizacion de la informacion elaborada mediante un relato de divulgacion
escrito/oral que integra y sintetiza los principales conocimientos cientificos en un lenguaje simplificado y descriptivo
nombrando comparaciones y ejemplificaciones para mejor comprension.

Esquema de la historia evolutiva simplificada: Esquema temporal evolutivo simplificado, que resume en una
tabla la informacion relevante geomorfoldgica, paleoambiental y arqueoldgica, con el objetivo de facilitar la
eiecucion de la animacion v/o aplicacion interactiva.

Figura N°27: Estrategia y herramientas de divulgacion cientifica en conjunto con aporte de la presente memoria.

(Elaboracion propia)
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5.2 Reconstruccion paleogréfica

Las edades de las siete reconstrucciones fueron seleccionadas en base a eventos
glaciol6gicos, marinos, paleoambientales o arqueoldgicos importantes, que hayan generado un

cambio mayor en el paisaje 0 en la relacién de los grupos humanos con el entorno natural.

Con la finalidad de relacionar eventos y procesos temporalmente, se calibraron las
dataciones de radiocarbono de eventos geoldgicos, las que son presentadas en la Tabla N°3, en
donde se integra las calibraciones realizadas por los autores en la misma publicacion y las
realizadas en esta memoria mediante la curva SHCal20 y Marine20. También se entregan
dataciones radio carbonicas de sitios arqueologicos calibradas durante este estudio mediante la

curva antes sefialada, las que son presentadas en el Anexo A.

Las reconstrucciones mapeadas de Magallanes-Tierra del Fuego fueron realizadas para los

siguientes intervalos temporales.

i. Etapa Glacial D4 (17.000 — 16.100 afios cal AP)
ii.  Desglaciacion D4 (16.100 — 15.300 afios cal AP)
iii.  Etapa Glacial E (15.100 — 11.700 afios cal AP)
iv.  Desglaciacion E e Inicio de Ingresion Marina (11.700 — 9.700 afios cal AP)
v.  Formacion del Estrecho de Magallanes (9.500 — 8.200 afios cal AP)
vi.  Ingresion Marina Maxima (7.500 — 5.000 afios cal AP)

vii.  Establecimiento de condiciones actuales (5.000 — 2.000 afios cal AP)
A continuacion, se describe cada una de ellas, en orden de méas antiguo a mas joven:

5.2.1 Etapa glacial D4 (16.600-16.100 afios cal AP)

El Avance glaciar D ocurre antes de los 17.700 afios cal AP y culmina a los 16.100 afios
cal AP y esta marcado por morrenas y canales de deshielo continuos al norte de Punta Arenas. En
las costas de Bahia Indtil, presenta limites discontinuos denominados D1, D2, D3y D4 los cuales
estdn marcados por morrenas fragmentadas tanto al norte como al sur de la costa que son
interpretados como momentos en que los glaciares se encontraban detenidos (sin avanzar) o

pequefos episodios de avance (sub-avance) en la tendencia general de retroceso glaciar.
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El presente escenario evolutivo corresponde al Gltimo sub-avance glaciar desde que el
cuerpo glaciar D retrocede desde el limite D3 a los 17.000 afios cal AP (McCulloch et al., 2005a)
para posicionarse en el limite D4 y formar el Cuerpo Glaciar D4 (denominado asi en esta memoria)
a los 16.600 afios cal AP hasta su retroceso a los 16.100 afios cal AP (McCulloch et al., 2005b).

Los limites para el Cuerpo Glaciar D4 estan marcado por morrenas terminales en la costa
sur y norte de Bahia InGtil (Figura N°28) y es datado mediante testigos sedimentarios entre los
16.600 y los 16.100 afios cal AP (Tabla N°3; McCulloch et al., 2005b). La extension de este cuerpo
glaciar se delimita basado en la reconstruccién de McCulloch et al., (2000) para el Avance D en su
estado previo y posterior a la desglaciacion que toma lugar entre los 17.500 y 17.150 afios cal AP.
De lo anterior, se infiere que el cuerpo glaciar D4 se extiende desde al menos Puerto Natales por
el norte hasta aproximadamente Ushuaia por el sur (Figura N°28), con un borde occidental formado
por glaciares tipo outlet que se encuentran en contacto con el océano flotando sobre este y en el
continente ocupa valles glaciares de los actuales fiordos australes. Hacia el oriente de la cordillera,
el glaciar se extiende en diversos I6bulos que cubrieron lo que hoy es el estrecho de Magallanes,

Bahia Indtil, Isla Dawson y Seno Almirantazgo.

McCulloch et al., (2005a) y McCulloch y Morello (2009) interpretan la formacion de un
lago proglaciar en el frente este del glaciar D4, esto es apoyado por la presencia de paleo costas en
las costas de Punta Arenas y Punta Paulo, mientras que Kilian et al., (2013b) mediante estudios
multi-proxy interpreta la presencia de lagos proglaciares en Seno Otway y Seno Skyring, todos
estos cuerpos lacustres se encontrarian represados por el cuerpo de hielo hacia el oeste y depoésitos

glaciares en el este.

Durante la etapa glacial D4, el nivel del mar se encuentra 100 metros por debajo del nivel
actual (Fleming et al., 1998), con la linea de costa ubicada 126km hacia dentro del océano Atlantico
en la zona norte del estrecho de Magallanes y a 85km en la zona sur. Mientras que la costa del
océano Pacifico se encuentra de 20 a 30km hacia dentro del océano, en comparacion de lo que se
encuentran en la actualidad. Por esta razon, el agua marina todavia no inunda el area del Estrecho
y, Primera y Segunda Angostura se encuentran conectadas por un puente de tierra permitiendo el

paso de fauna hacia la actual zona de Isla Grande de Tierra del Fuego (McCulloch y Morello, 2009).
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A partir de muestras de sedimentos de testigos subacuéticos a los cuales se les realiza
estudios comparativos de polen con vegetacion actual, se sugiere que durante el Avance D y por
ende el sub-avance D4 las temperaturas eran 6° a 7°C mas bajas que en el presente (Denton et al.,
1999 y McCulloch y Davies, 2001),y que en la zona central del estrecho de Magallanes la
vegetacion era del tipo tundra-estepa con especies del tipo Poaceae, Acaena y Empetrum.

No se han encontrado registros arqueoldgicos correspondientes a este periodo (16.600-

16.100 arios cal AP) en Magallanes.
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Figura N°28: Reconstruccion paleogréfica de la Etapa Glacial D4 (16.600-16.100 afios cal AP), sub-avance final del

Avance glaciar D. (Elaboracion propia)
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5.2.2 Desglaciacion D4 (16.100-15.300 afios cal AP)

Después de la Etapa glaciar D4 se registra un evento de desglaciacion entre los 16.100 y
15.300 afios cal AP, este es reconocido mediante dataciones de sedimentos obtenidos de
perforaciones en los bordes del lago proglaciar del Avance D en las costas de Punta Arenas y Bahia
Inatil. A partir de estos se concluye que las condiciones lacustres finalizaron entre los 16.100 y
15.530 afios cal AP (McCulloch et al., 2005b; Tabla N°3) debido a el retroceso de los cuerpos de
hielo que estaban conteniendo el cuerpo glaciar por el oeste hacia Cordillera Darwin, lo que
provoca el drenaje de los lagos proglaciares hacia el Océano Pacifico a través de rios de desagties
(Figura N°29). Lo anterior, es apoyado por dataciones de Heusser et al., (1990) y Clapperton et al.,
(1995) en las costas del lago proglaciar en muestras que revelan crecimiento de turba en
condiciones atmosféricas entre los 15.600 y 14.380 afios cal AP, lo que indica ausencia de cuerpos
de agua entre esas edades. Cabe destacar que no hay un drenaje hacia el Océano Atlantico puesto
que la batimetria de la zona (Figura N°23) indica que el area este del Estrecho se encuentra a una
mayor altitud en comparacién con el extremo occidental, por lo que el drenaje se realiza
preferentemente hacia el oeste, zona que ademas de su profundidad se encontraria deprimida por

el peso de los cuerpos de hielo que se desarrollan en la zona.

Este evento de desglaciacion coincide con el segundo paso de calentamiento climatico de
los tres identificados mediante registros paleoambientales por McCulloch et al., (2000) para
Patagonia y es definido en Patagonia norte en la Region de los Lagos entre los 15.650 y 15.350
afios cal AP por la desaparicion de tundra magallanica y un cambio a vegetacion de climas mas
calidos. En Magallanes central, la vegetacion durante la desglaciacion de D4 presenta un cambio
con el reemplazo de especies Empetrum por vegetacion de tundra-estepa mesica, lo que indica
condiciones mas humedas pero con la persistencia de climas méas frios que en el presente
(McCulloch y Davies, 2001) No obstante, la expansion de la especie Myriophyllum sugiere un

calentamiento de 3°C con respecto al intervalo anterior (McCulloch et al., 2000)

La desglaciacion del sub-avance D4 no afecta el puente terrestre que une Primera y Segunda
Angostura con Tierra del Fuego puesto que el nivel del mar durante este escenario se encuentra

alrededor de ~90 metros por debajo del nivel actual (Figura N°22).
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No se han encontrado registros arqueoldgicos correspondientes a este periodo en

Magallanes.
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Figura N°29: Reconstruccion paleografica de la Desglaciacion del cuerpo glaciar D4 (16.100-15.300 afios cal AP).

(Elaboracion propia)

5.2.3 Etapa glacial E (15.100-11.700 afios cal AP)

Con posterioridad a la desglaciacion previamente descrita ocurre un nuevo avance glaciar

denominado Avance E entre los 15.100 y 11.700 afios cal AP (McCulloch et al., 2005a; Tabla N°3).

La edad maxima de este avance es proveida por una capa de tefra depositada a través del Estrecho

y Tierra del Fuego correspondiente a la erupcion del volcan Reclus, la cual esta datada entre los
15.100 y 14.400 afios cal AP (Tabla N°3). Por otro lado, la edad minima de este avance es dada

por dataciones en turba subyaciendo capas de arcilla obtenida de testigos sedimentarios en las

costas de Bahia Inatil (McCulloch et al., 2005b) que indican el retorno a condiciones sub aéreas,
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producidas por la formacion de un extenso lago proglaciar, que a su vez indica la presencia de un
cuerpo glaciar hasta los 11.700 y 11.300 afios cal AP (Tabla N°3)

Este avance es registrado geomorfolégicamente por la presencia de lineas de paleo costas
en Isla Dawson que se ubican por sobre sedimentos del Avance Glaciar D y que son atribuida a la
formacion de un amplio lago proglaciar que cubre la zona central del estrecho de Magallanes, desde
las costas de la Isla Dawson hasta Bahia Indtil y Bahia Gente Grande (Figura N°30). Este lago esta
represado por depdsitos morrénicos en la zona de Peninsula Juan Mazia hacia el noreste y por el
cuerpo glaciar hacia el suroeste (McCulloch y Bentley, 1998; McCulloch et al., 2005b). Por otro
lado, en la zona norte de Isla Dawson las paleo costas gradan a depdsitos morrénicos tanto hacia el
este como a el oeste, por lo que se interpreta que estas morrenas marcan la maxima extension del
Avance E (McCulloch y Bentley, 1998; Bentley et al., 2005; McCulloch et al., 2005b).

El nuevo avance glaciar E no afectan el puente terrestre que une Primera y Segunda
Angostura con Tierra del Fuego puesto que el nivel del mar durante este escenario se encuentra
80m por debajo del nivel actual (Fleming et al., 1998; McCulloch y Morello, 2009) por lo que el

mar no habria ingresado aln a esta zona.

Cabe destacar que, este avance E es sincronico con la Reversa Fria de la Antartica del
Hemisferio sur que toma lugar desde los 14.800 afios cal hasta los 12.700 afios cal AP (McCulloch
et al., 2005a; McCulloch y Morello, 2009) y hacia sus periodos finales con el evento frio del
Younger Dryas del Hemisferio norte que ocurre entre los 12.800 y 11.600 afios cal AP (McCulloch
et al., 2005a).

Con respecto a este avance, se discute si el enfriamiento y aumento de las precipitaciones
producto del desplazamiento en el Océano Pacifico del nucleo de los vientos del oeste desde el
norte (45° latitud sur) a su posicion actual (50° latitud sur), habria sido el responsable de la
formacion del cuerpo glaciar del Avance E, que va en contra de una tendencia general global de

retroceso y derretimiento glacial (McCulloch et al., 2000; McCulloch y Morello, 2009).

Paleoambientalmente, no hay enfriamiento significativo de la temperatura durante este
periodo por lo que contindan los climas frios de tundra-estepa en la zona central del estrecho de
Magallanes, sin embargo, hay un decrecimiento de la humedad efectiva indicado por la aparicion

de especies tipo Empetrum con un inicio de una intensa fase arida a los 12.270 y que se extiende
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maés alla del final de la Etapa Glacial E (McCulloch y Davies, 2001). Asimismo, durante este
intervalo (15.100-11.700 afios cal AP) se produce el primer pulso de condiciones ambientales
Optimas para la aparicion y expansion de los bosques Nothofagus entre los 13.500 y 12.800 afios
cal AP con un peak de dominancia a los 12.650 afios cal AP (Mansilla et al., 2018). Aparece la
especie Nothofagus dombeyi en Ushuaia, Terra Australis y La Correntina en Canal Beagle (Heusser,
1998; Musotto et al., 2016a, 2016b) como también en Punta Yartou en Seno Almirantazgo
(Mansilla et al., 2016) También, los registros de polen muestran cambios frecuentes entre
pastizales y brezales de corta duracion con periodos de 100 a 200 afios (McCulloch y Davies, 2001).

Cabe destacar, que durante este intervalo temporal se encuentran los sitios arqueolégicos
mas antiguos de la zona correspondiente a Cueva Fell, Cueva de los Chinges, Cueva del Puma y
Cueva Tres Arroyos 1 (Figura N°30) con edades desde los 13.000 afios cal AP aproximadamente
hasta los 11.700 afios cal AP. Estos sitios se caracterizan por pertenecer a cazadores-recolectores
nomades terrestres de la transicion Pleistoceno-Holoceno de cultura Fell I, los cuales consumian
netamente recursos terrestres cazando especies extintas tales como camélidos, caballo nativo y
milodon y especies actuales como el guanaco (Massone et al., 2016). Las cacerias se producen con
dardos y lanzas con puntas “cola de pescado” (Massone, 2004). Por lo tanto, durante este intervalo
temporal habia una migracién humana y de fauna desde la zona de Patagonia sur hacia Tierra del

Fuego, por el puente terrestre entre Primera y Segunda Angostura.

En este periodo la megafauna comienza a disminuir para finalmente desaparecer casi

completamente.
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Figura N°30: Reconstruccion paleografica de la Etapa Glacial E (15.100-11.700 afios cal AP) (Elaboracion propia)

5.2.4 Desglaciacion E e Inicio de Ingresion Marina (11.700-9.700 afios cal AP)

El término de la Etapa Glacial E es marcado por un retroceso rapido de los hielos hacia la
zona cordillerana lo que, igual que en la Etapa Glacial D4 anterior, lleva a una ruptura de la represa
de hielo que contiene al lago proglaciar permitiendo que este drene hacia el Océano Atlantico y el
Pacifico, entre los 11.700 y 11.300 afios cal AP (Tabla N°3; Figura N°31). Esta desglaciacion que
se da a inicios del Holoceno corresponde con el tercer y Gltimo paso de calentamiento ambiental
definido por McCulloch et al., (2000) hacia los 11.400 afios cal AP, el cual genera condiciones

interglaciares en Patagonia.

Durante este periodo se inicia el ingreso de agua marina hacia la zona del estrecho de
Magallanes, mayoritariamente desde el Océano Pacifico y en menor medida desde el Océano
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Atlantico. De todas formas, como el nivel del mar se encuentra 40m por debajo del nivel actual
(Fleming et al., 1998), su altura no es suficiente para erosionar el puente terrestre de Primera y
Segunda Angostura (Figura N°31), los que todavia permiten el paso de los hombres y fauna hacia
Tierra del Fuego.

Esta ingresion es registrada por terrazas transicionales glaciales-marinas denominadas
Terrazas de primer orden (1) por Brambatti et al., (1998), las que se extienden semi paralelas a lo
largo de las costas del estrecho de Magallanes y se alzan de 18 a 25m s.n.m. Tierra adentro gradan
a geomorfologias glaciares como planicies de desglaciacién y morrenas, mientras que hacia la costa
estan limitadas por paleo escarpes. Los depositos de estas terrazas sobreyacen en una
discontinuidad erosiva a los antiguos depositos glaciares y, en sus secuencias estratigraficas se
puede observar la evolucion desde ambientes continentales glaciares a marinos, con sedimentos
glaciares interpretados como planicies de desglaciacion fluvial-glaciar en la base, que luego
cambian a sedimentos lacustres y posteriormente a sedimentos marinos litorales en el techo
(Brambatti et al., 1998; De Muro et al., 2015). Brambatti et al., (1998) datan una turba en una de
estas terrazas en Rio Verde en la que obtiene una edad entre los 10.606 y 8.375 afios cal AP, sobre
la cual se encuentran depdsitos sedimentarios que marcan el inicio de ambientes marinos en el
sector central del Estrecho. Por otro lado, Kilian et al., (2013b) propone una ingresién marina mas
antigua en el sector occidental del Estrecho asociada a la apertura del Canal Jeronimo a los 14.000
afios cal AP y de Canal Gajardo a los 10.000 afios cal AP, por lo que Seno Skyring y Seno Otway

se encuentran abiertos al mar durante este intervalo (Figura N°31).

Paleoambientalmente, continua la intensa fase arida que se viene arrastrando desde el final
de la etapa glacial anterior y se expande el bosque Nothofagus en Puerto del Hambre entre los
12,270 y 12.110 afios cal AP (McCulloch y Davies, 2001). En Patagonia se registra un
calentamiento sustancial a los 11.400 afios cal AP (McCulloch et al., 200) donde se alcanza
temperaturas similares a las actuales. Mas tarde, a los 10.556-10.266 afios cal AP hace erupcion el
volcan Hudson y entre los 10.153-9.700 el volcan Monte Burney (Mansilla et al., 2016). Entre los
11.930 afios cal AP y los 9.530 afios cal AP hay una dominancia de herbazales en la zona central
del Estrecho y se destaca un aumento de la actividad incendiaria a los 10.690 afios cal AP
(McCulloch y Davies, 2001). Por otro lado, durante este intervalo en Tierra del Fuego ocurre el

segundo pulso para el establecimiento del bosque Nothofagus entre los 10.500 y 9.900 afios cal AP
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(Mansilla et al., 2018) con la aparicion de Nothofagus dombeyi en Ushuaia (Heusser, 1998),
Cafiadon del Toro (Borromei et al., 2016), Lapataia (Heusser, 1989b), Puerto Haberton (Markgraf
y Huber, 2010) y Valle Andorra (Borromei, 1995) en Canal Beagle.

Con respecto al desarrollo humano, los sitios arqueoldgicos de este escenario corresponden
a Cueva Tres Arroyos, Pali Aike y Cueva Fell los que datan desde los 11.700 afios cal AP
aproximadamente hasta los 9.100 afios cal AP y corresponden a cazadores recolectores nGmades
terrestres de modalidad cultural Fell I. Las poblaciones humanas y animales de la zona se han visto
fuertemente afectadas por el cambio climético, hay extincién de la megafauna, pero los humanos
contindian en la zona (Massone et al., 2016) Adn no hay humanos en el archipiélago pacifico, pero
las condiciones de este mejoran al liberarse del hielo.
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Figura N°31: Reconstruccidn paleografica de la Desglaciacion E e Inicio de la Ingresion Marina (11.700-9.700 afios
cal AP) (Elaboracién propia)

89



5.2.5 Formacién del Estrecho de Magallanes (9.500-8.200 afios cal AP)

A medida que continta el aumento progresivo del nivel mar durante el Holoceno hasta
llegar a los 20m por debajo del nivel actual (Fleming et al., 1998), el mar ingresa en el Estrecho de
Magallanes entre los 9.500 y 8.200 afios cal AP, lo que genera la separacién de Isla Tierra del
Fuego del continente.

Este evento ha sido datado e interpretado a partir de secuencias estratigraficas y testigos
sedimentarios en las siguientes localidades: Porter et al., (1984) data el inicio de la incursién marina
en Puerto del Hambre entre los 8.785-8.691 afios cal AP en una turba que subyace a una capa de
arcilla gris azulada con restos de foraminiferos marinos y en Punta Pingliinos Auer (1974) data una
arcilla marina entre los 8.369 y 8.539 afios cal AP. Por otro lado, McCulloch y Davies (2001)
registran el inicio de condiciones marinas en Puerto del Hambre |1 a los 9.270 afios cal AP por la
presencia de especies bentonicas en testigos sedimentarios, mientras que McCulloch et al., (2004)
data una turba subyaciendo a sedimentos marinos en Cabo Valentin Il, en 8.360 afios cal AP.
Considerando los datos anteriores (Tabla N°3), la ingresion marina en la zona central del estrecho
de Magallanes se infiere que comienza alrededor de los 9.200 afios cal AP aproximadamente. Esta
ingresion ha sido también registrada por Brambatti et al., (1998) en las terrazas de primer orden,
las cuales presentan en su secuencia estratigrafica las evidencias de los inicios de la incursién
marina en las costas del estrecho de Magallanes y cuya Unica datacion disponible en Rio Verde, es
entre los 10.606 y 8.375 afios cal AP.

Estas edades se encuentran en concordancia con las reportadas por Aracena et al., (2015)
quien a partir de muestras de sedimentos de testigos sedimentarios en Canal Whiteside sefiala que
la salinizacion de las aguas del Estrecho ocurre entre los 9.121 y 8.776 afios cal AP, lo que es
interpretado como una ingresion marina total que erosiona el puente terrestre entre Primera y
Segunda Angostura, formando el Estrecho de Magallanes, y separando a Isla Grande de Tierra del

Fuego del continente (Figura N°32).

En términos paleoambientales, durante la ingresion marina de esta etapa se presentan
asociaciones de diatomeas en las costas centrales del Estrecho, particularmente en Puerto del
Hambre e Isla Dawson (McCulloch y Davies, 2001). Al mismo tiempo, en este intervalo se expande

el bosque Nothofagus en Isla Dawson a los 9.530 afios cal AP (Markgraf, 1983) y también a los
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9.000 arios cal AP en Lago Yehuin en Tierra del Fuego (McCulloch y Davies, 2001). A los 8.510
afios cal AP se inicia una reduccion de la humedad efectiva en el ambiente y se produce la erupcion
del volcan Hudson entre los 8153-7949 afios cal AP (Stern et al., 2008).

Los sitios arqueoldgicos de esta etapa han sido reconocidos en Cueva Pali Aike, Imiwaia 1
y Cueva Fell, estos corresponden a cazadores-recolectores terrestres némades de tradicion cultural
Fell I11. Al producirse la apertura del estrecho de Magallanes algunos grupos humanos habrian
quedado aislados en Tierra del Fuego (Massone et al., 2016). En el continente, los cazadores
recolectores terrestres presentan nuevas tecnologias de caza, la tecnologia litica de las puntas cola
de pescado es reemplazada por puntas proyectil apedunculadas y se incluyen pequefios raspadores
y boleadoras (Massone et al., 2016) Asimismo, la dieta cambia de ser basada completamente en

recursos terrestres a una dieta mixta con recursos marinos.
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Figura N°32: Reconstruccidn paleografica durante la Formacion del Estrecho de Magallanes (9.500-8.200 afios cal AP)
(Elaboracion propia)
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5.2.6 Ingresion marina maxima (7.500-5.000 afios cal AP)

Durante el Holoceno medio, entre los 7.420 y 7.340 afios cal AP el nivel del mar continta
alzdndose, alcanzado su maxima altura de 3,5m sobre el nivel actual (Porter et al., 1984; McCulloch
y Davies, 2001 Figura N°33) producto de las extensas desglaciaciones que estan ocurriendo
globalmente, donde los cuerpos glaciares han disminuido y llegan a sus volimenes actuales cerca
de los 7.000 afios (Dyke y Prest, 1987)

Esta etapa esta registrada en las terrazas marinas de segundo orden (1) alzadas desde 11 a
6m s.n.m. (Brambati et al., 1998), expuestas de manera regular y continua a lo largo de la costa del
Estrecho y limitadas por paleo escarpes (Figura N°33) en sus margenes, que las separan tierra
adentro de las terrazas transicionales de primer orden (1) y hacia la costa de las terrazas marinas de
tercer orden (I11). Asimismo, sus depdsitos tienen un alto contenido fosilifero de gasteropodos y
bivalvos, y estan asociados a una amplia variedad de morfologias de origen marino tales como los
paleo escarpes antes mencionados, barras de arena y espolones (De Muro et al., 2012, 2015, 2017,
2018). Brambatti et al., (1998) data estas terrazas en Punta Delgada, Puerto Percy, Punta Zegers y
Punta Gente con edades de 6.827, 6.478, 7.509 y 7.125 afios cal AP respectivamente, lo que da un

rango de formacion entre los 7.125 afios cal APy 6.478 afios cal AP.

Las terrazas marinas de esta edad han sido reconocidas con alturas mayores a 3,5m s.n.m.
y hasta 11 m, lo que sugiere presencia de actividad neo tectonica o isostatica en el area, con

posterioridad a su formacion.

Durante los inicios de este intervalo, hay una reduccion sustancial de la extension del
bosque Nothofagus en Tierra del Fuego producto de la reduccion de la humedad efectiva desde el
final del escenario anterior y permanece hasta los 6.570 afios cal AP (Mansilla et al., 2018). Al
igual, hay un aumento en las concentraciones de carbdn, lo que sugiere una fase arida que también
podria aportar a la contraccion de los bosques y a la expansion de herbazales con especies tipo
Asteraceae y Acaena (Mansilla et al., 2018). Posterior a los 6.570 afios cal AP hay un incremento
en la humedad efectiva y aumenta nuevamente el bosque de Nothofagus en Tierra del Fuego,
extendiéndose en Onamonte a los 6.000 afios cal AP (Heusser, 1993). Por otro lado, en las costas
de la zona central del estrecho de Magallanes, hay un cambio de las especies marinas bentonicas a

plantdnicas, lo que indica ambientes marinos mas profundos (Vos y de Woff, 1993)
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En cuanto al desarrollo humano, se reconoce la presencia de cazadores recolectores
nomades terrestres de cultura Fell 11 en la zona este de Magallanes y Tierra del Fuego cuyos sitios
arqueoldgicos corresponden a Tunel 1, Cueva Fell, Laguna Arcillosa 1, 2 y 3, Marazzi 1, Cabo
Monmouth y Cerro Las Bandurrias.

Mientras que, durante el maximo nivel marino, ingresan los pueblos canoeros que
extienden su presencia desde el sur de Chiloé hasta el canal Beagle. Estos corresponden a
cazadores-recolectores marinos con una avanzada tecnologia maritima los que se dividen en dos
culturas; en primer lugar se encuentran los cazadores-recolectores marinos de cultura Englefield
(Seno Otway) en los sitios de Bahia Buena, Bahia Colorada, Englefield 1, Pizzulic 1 y 2, Punta
Carrera, Punta Santa Ana 1, Rio Chico y Seno Grandi 1. En segundo lugar, se encuentran los
cazadores-recolectores maritimos de cultura Ponsonby (Isla Riesco) cuyos restos se encuentran en
el sitio homénimo.
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Figura N°33: Reconstruccion paleografica durante el Maximo Nivel del Mar (7.500-5.000 afios cal AP) (Elaboracion
propia)

93



No se conoce con certeza la relacion de estos canoeros con los cazadores terrestres méas
antiguos que permanecen desarrollandose en la zona. Con estos grupos de cazadores recolectores
marinos, aparece la navegacion, el uso de arpones y la explotacion de obsidiana verde de los
alrededores del Seno Otway (Massone et al., 2016) asociado a la cultura Englenfield y de obsidiana
negra en la zona de Isla Riesco en sitios asociados a la cultura Ponsonby. A los 5200-5300 afios

cal AP se produce un cambio tecnoldgico o de poblaciones en el area del archipiélago.

5.2.7 Establecimiento de las condiciones actuales del Estrecho de Magallanes (5.000-
2.000 afios cal AP)

Alrededor de los 4.000 afios las condiciones glaciales y marinas se estabilizan a través de
la Tierra (Kilian et al., 2013Db), los glaciares se posicionan en sus ubicaciones actuales con cambios
menores en el volumen y el nivel del mar desciende a su nivel actual entre los 4.443 y 4.286 afios
cal AP, datado por Porter et al., (1984) como el termino de condiciones marinas en Puerto del
Hambre (Figura N°32).

Esta etapa es registrada por las terrazas marinas de tercer (111) y cuarto orden (IV) (Figura
N°36) de edad 3.000 y 2.500 afios AP (Brambati et al., 1998; De Muro et al., 2012) y 1.200 - 2.500
afios AP (Brambati et al., 1998), respectivamente. Las terrazas de tercer orden (I11) se alzan de 5 a
3m s.n.m (Brambati et al., 1998) y estan dispuestas en franjas angostas que siguen de manera
paralela a la costa actual mientras que, las terrazas de cuarto orden (I1V) se alzan de 2 a 1m s.n.m.
y su distribucidn es discontinua a lo largo de la costa. Segin Brambati et al., (1998) estas terrazas
indican alzamiento continuo durante el Holoceno tardio, sin embargo, la disposicidn de estas no da
indicios de cambios mayores en las costas del Estrecho debido a su disposicion casi idéntica a la

configuracion actual.

Durante este intervalo, hace erupcion volcanica el Monte Burney entre los 4.407 y 4.154
afios cal AP (McCulloch, 1994) y hay una reduccién de los bosques Nothofagus entre los 4.300 y
3.890 afos cal AP, acoplado a aumento de vegetacion de brezales con especies tipo Ericaceae.
Segun Mansilla et al., (2018) estos cambios en la distribucién de la vegetacion son efectos
atribuibles a la erupcion volcanica debido a la corta duracién de estas condiciones (~400 afios).

Finalmente, entre los 3.890 y 2.640 afios cal AP hay un desarrollo de bosque Nothofagus en Lago
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Lynch (Figura N°34) en Tierra del Fuego facilitado por niveles altos de humedad efectiva (Mansilla
etal., 2018).

Durante este periodo los humanos hacen ocupacién efectiva de la mayoria de los territorios
del Estrecho de Magallanes y Tierra del Fuego. Se encuentran registros de los cazadores-
recolectores terrestres en los sitios Bahia Municion 3, Bahia Posesion 3, Cabo Monmouth 20, Cabo
San Vicente |, Cafiadon Condor, Cafiadon Leona 5, Cueva Cerro Sota, Cueva Fell, Lago Blanco,
Laguna Arcillosa 2, Laguna Thomas Gould, Lago Vergara E23, Marazzi 13y 2, Myrén 2, Porvenir
12E y 17, Punta Catalina, Punta Maria 2 y 3, San Gregorio 2, Taca Taca sur y Tres Arroyos 14.
Mientras que, se encuentran registros de cazadores-recolectores marinos de cultura Ponsonby en
Isla Dawson 3, Islote Offing 2, KM 44, Lancha Packewaia, Lauta y Ponsonby y de cazadores-
recolectores marinos del periodo intermedio y tardio de San Roman et al., (2016) en Camden 2,
Isabel 28, Pizzulic 3, Punta Santa Ana 2, 4 y 5 y Rio Chico.

Para este entonces, los grupos humanos han ocupado la mayoria de las tierras disponibles
en la zona e intercambian materiales entre si. En la estepa utilizan bolas y dardos para sus cacerias
mientras que en el archipiélago usan arpones y otros materiales de hueso (Massone et al., 2016)
Tal vez ya se han establecido las diferencias étnicas y de lenguajes que se conocieron

historicamente.
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5.3 Historia evolutiva de Patagonia sur y Tierra del Fuego

La Tierra ha sido afectada en distintas etapas de su evolucion, por eventos de disminucion
de la temperatura global que han dado origen a periodos glaciales. Estos periodos corresponden a
fases climaticas frias en las que se formaron grandes cuerpos de hielo en el planeta, los que han
modelado la superficie, desarrollando multiples depoésitos y formas en el terreno, que evidencian

los avances y extension de los glaciares.

En el extremo sur de Sudamérica, en Patagonia han sido reconocido periodos glaciales que
se remontan desde 7 millones de afios atras (Coronato et al., 2004) hasta los 14.400 afios cal antes
del presente (McCulloch et al., 2005a).

La Gltima glaciacion a nivel mundial o Ultimo Maximo Glacial (UMG) ocurre de manera
general a nivel global entre los 23.000 y 18.000 afios cal AP (Hulton et al., 2002), mientras que en
Patagonia norte en la Region de los Lagos toma lugar entre los 34.300 y 17.700 afios cal AP
(Denton et al., 1999; Hughes et al., 2013) y particularmente en Magallanes entre los 32.000 y
22.000 arios cal representado por el Avance glacial B (McCulloch et al., 2005a) La desglaciacion
que pone fin al UMG en Patagonia norte inicia a los 17.500 afios cal AP y esta compuesta por tres

pasos de calentamiento climatico reconocidos por McCulloch et al., (2000).

El Ultimo Méaximo Glacial corresponde a un evento de extension de los casquetes de hielo
desde los polos y el momento donde los glaciares continentales se encuentran en su maxima
extension, lo cual, en términos generales fue sincronico en los Hemisferios norte y sur. Grandes
campos de hielos se desarrollaron en Norteamérica, el norte de Europa, el norte de Rusia y en la
Antartica (Bowen, 2008). Durante este evento, las temperaturas promedio anuales en el Hemisferio
norte eran de 2° a 7° mas bajas que las actuales (Bigelow, 2013) y en Patagonia 6°C por debajo de
lo actual (Hulton et al., 2002).

Debido a la gran cantidad de agua contenida en los glaciares en forma de hielo, el nivel del
mar se encontraba 120m por debajo del nivel actual (Clapperton 1993, Schneider 2000, Heusser
2003, Rabassa et al., 2005, McCulloch et al., 2005a) por lo tanto, las lineas de costa y su ubicacion
eran muy diferentes a lo que se ve hoy en dia. Al igual, producto de los grandes volumenes de hielo
acumulados en algunas zonas, la corteza se encontraba deprimida bajo el peso de estos (Bowen,
2008).
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Con respecto a la ocupacion humana, esta en discusion si los humanos ya habrian ingresado
al continente americano para este entonces. De igual forma, no hay evidencias de poblamiento en

Patagonia.

A modo regional, durante este Ultimo Maximo Glacial (UMG) en la zona sur de
Sudamérica, el nucleo de los vientos del oeste estaba centrado en el Pacifico, entre los 45° y los
50° latitud sur, aproximadamente a altura de los actuales campos de hielo norte y sur (McCulloch
et al., 2000) Esto permite que las precipitaciones en forma de nieve se acumulen cubriendo de
manera continua en forma de hielo la zona cordillerana (Hulton et al., 2002).

En el area aledafia al estrecho de Magallanes, el manto de hielo del UMG abarcaba desde
la zona cordillerana por el oeste, Cordillera Darwin por el sur y cubria los fiordos de Seno Skyring
y Seno Otway hacia el este (McCulloch et al., 2000, Hulton et al, 2002). En el estrecho de
Magallanes los glaciares del UMG, denominados Avance B, llegaban hasta Peninsula Juan Mazia,
Bahia Gente Grande y Bahia Inatil. La maxima extension del avance glacial estd definida en el
paisaje por la presencia de depositos glaciares terminales (Clapperton et al., 1995, McCulloch et
al., 2005)

Con posterioridad al Ultimo Méaximo Glacial (UMG), entre los 17.500 y 17.150 afios
calibrados antes del presente (AP) (McCulloch et al., 2000; McCulloch y Davies, 2001) y hasta la
actualidad, se desarrolla una etapa de desglaciacion a nivel mundial, asociada a un aumento drastico
de las temperaturas registrada desde los 16°S hasta el estrecho de Magallanes que indica el paso

de un periodo glacial a uno interglacial (McCulloch et al., 2000).

Después del Ultimo Méximo Glacial existe una marcada asincronia entre el
comportamiento de los hielos en los Hemisferios norte y sur (Denton et al., 2010). Posteriormente
del UMG, ocurre el Estadial Heinrich 1 (HS1) en el Hemisferio norte, mientras que durante este
mismo estadial, las condiciones se vuelven mas templadas en el Hemisferio sur. Después, mientras
que en el Hemisferio norte hay un aumento de la temperatura durante el Bglling-Allergd (B/A) hay
un decrecimiento de la temperatura durante la Reversa Fria de la Antartica (ACR, 14.800-12.700
afios cal AP) en el Hemisferio sur. Finalmente, cuando en el Hemisferio norte ocurre el estadial

Younger Dryas, en el Hemisferio sur hay un calentamiento climatico (Denton et al., 2010)
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Regionalmente, Patagonia norte y central muestra una tendencia general de retroceso
después del primer pulso de condiciones climéticas interglaciales a los 17.500 afios cal AP, que es
acentuado con el segundo pulso entre los 15.650 y 15.350 marcado especialmente en la Region de
los Lagos, sin embargo en Magallanes ocurren nuevos avances glaciares (McCulloch et al., 2000).

Con relacién a ocupaciones humano, no hay evidencia arqueoldgica de humanos en
Patagonia, aunque si en el sector de Monte Verde, Region de los Lagos (Dillehay, 1989) donde se

encuentran rastros que datan alrededor de ~14.600 afios cal AP (Dillehay, 1989; Dillehay, 1997).

En Magallanes, antes de los 17.700 afios y 16.100 afios cal AP, ocurre un avance glaciar
denominado Avance D compuesto de cuatro sub-avances consecutivos denominados D1, D2, D3
y D4, estos son de menor magnitud que los desarrollados durante el UMG y han sido registrados y
reconocidos por depdsitos glaciares terminales en el estrecho de Magallanes y en Bahia Inutil el
cual forma un lago proglaciar en el frente este del cuerpo de hielo D4 (figura N°28) producto del
derretimiento del mismo (McCulloch et al., 2005a). Durante esta etapa, el nivel del mar se
encontraba unos 100m bajo el nivel actual (McCulloch y Morello, 2009) y pesar de que hay un
calentamiento global general del clima, las condiciones frias se mantienen en el estrecho de

Magallanes, con temperaturas 6 a 7°C mas frias que en la actualidad (McCulloch et al., 2000).

En la zona central del Estrecho los climas eran de tundra y estepa (McCulloch y Davies,
2001) La tundra se caracteriza por ser un clima muy frio con temperaturas promedio de 4°C y con
precipitaciones semi abundantes de ~1000mm anuales con forma de nieve en invierno, mientras
que la estepa es un poco mas templada (9°C promedio), pero con menos precipitaciones, estos
climas son similares a los que encontramos hoy en Puerto Williams y en el norte de Tierra del
Fuego, respectivamente (Silva y Calderdn, 2018) La vegetacion predominante en el centro del
estrecho de Magallanes era de brezales con plantas del tipo Ericaceae, Poaceae, Acaena y

Empetrum (McCulloch y Davies, 2001) correspondientes a arbustos, matas y hierbas.

Durante este periodo, aiin no hay evidencia arqueoldgica de poblaciones humanas en torno

a Magallanes en Chile y Argentina, sin embargo, se han reconocido megafauna abundante.

En un contexto global, a nivel mundial continua la desglaciacion manifestada por el

retroceso general de los cuerpos de hielo. Asimismo, en Patagonia ocurre una segunda fase de

99



desglaciacion que ha sido reconocida en la Region de los Lagos entre los 15.650 y 15.350 afios cal
AP (McCulloch et al., 2000; McCulloch y Davies, 2001).

Paleoambientalmente hablando, en la Region de los Lagos desaparecen las plantas del tipo
tundra magallanica y se expande la vegetacion de condiciones méas célidas, mientras las altas

precipitaciones se mantienen.

Con respecto a la arqueologia, en Monte Verde hay evidencias de poblaciones humanas
moviéndose por largas distancias hacia el este y oeste de la Cordillera de los Andes, utilizando
recursos del mar y cazando megafauna (Dillehay, 1989).

En Magallanes, los glaciares del Avance glacial D4 retroceden hacia la zona cordillerana
entre 16.100 y 15.300 afos cal AP (Figura N°29), y, en consecuencia, los lagos proglaciares
previamente formados y represados por el hielo, drenan sus aguas hacia el Pacifico (McCulloch y
Morello, 2009; McCulloch et al., 2005).

El nivel del mar estaba ubicado unos 100 a 80m bajo el nivel del mar actual (Fleming et al.,
1998), no obstante, el nivel del mar no es adn lo suficientemente alto para ingresar al continente,

por lo que el estrecho de Magallanes aun no se forma.

Climaticamente, reaparece vegetacion del tipo Myriophyllum que es afin con las
condiciones mas célidas climaticas (McCulloch y Bentley, 2001) e indica un aumento de
temperatura de 3°C con respecto con el Avance glacial D anterior y aproximadamente 4° més bajas
que las temperaturas actuales (McCulloch et al., 2000), por lo que las condiciones frias permanecen

pero hay un aumento en la humedad efectiva.

Este periodo constituye una oportunidad para el paso de grupos humanos, por las zonas
actualmente denominadas Primera y Segunda Angostura, sin embargo, aun no hay evidencias

arqueoldgicas de la presencia humana en Magallanes (McCulloch y Morello, 2009).

El evento de desglaciacion reconocido a nivel mundial es interrumpido por un periodo frio
en el Hemisferio norte denominado Younger Dryas que ocurre entre 12.800-11.600 afos cal AP
(Peteet, 2009). Asimismo, cercano a esta edad ocurre en el Hemisferio sur un periodo de
enfriamiento temporal denominado Reversa Fria de la Antartica (14.800-12.700 afios cal AP;
McCulloch et al., 2005).
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Entre los 15.507-11.773 afios cal AP (McCulloch et al., 2005), el estrecho de Magallanes
vuelve a estar cubierto por un cuerpo de hielo que avanzd 80 km desde su origen en la Cordillera
Darwin. Este avance fue denominado Avance E (Figura N°30) y sus limites se encuentran
registrados en Isla Dawson, en donde se exponen antiguas paleo costas elevadas asociadas al
desarrollo de un gran lago proglaciar, el cual se encontraba represado hacia el este por antiguos
depositos glaciares en Peninsula Juan Mazia y, al oeste por el cuerpo glaciar (Clapperton et al.,
1995; McCulloch y Bentley, 1998). Este avance coincide con la Reversa Fria de la Antartica
(McCulloch et al., 2005) y en el final con el estadial Younger Dryas, también, coincide con el
aumento de precipitaciones en la zona oeste del Estrecho relacionadas a la llegada de los nucleos
de los Vientos del oeste a Magallanes (McCulloch et al., 2000).

Durante esta etapa el nivel del mar se ubica a unos 80m bajo el nivel actual (McCulloch y
Morello, 2009) por lo que el estrecho de Magallanes ain no se forma, y el area estaba cubierta

parcialmente de hielo y por un extenso lago.

La temperatura anual promedio sufre un aumento, pero sigue siendo fria y menor a la del
presente, hay una reduccion de la humedad con respecto al escenario anterior, dando inicio a
ambientes levemente mas secos (McCulloch et al., 2000; McCulloch y Davies, 2001) indicado por
la aparicion de especies tipo Empetrum con un inicio de una intensa fase arida a los 12.270 afios
cal AP y que se extiende mas alla del final de la Etapa Glacial E. Las precipitaciones aumentan en
la zona cordillerana del Estrecho debido al desplazamiento del ndcleo de Vientos del oeste a la
zona, desde el norte de Patagonia hacia el sur, sin embargo, las precipitaciones se mantienen bajas
en el este, debido a que el cuerpo de hielo y a que la cordillera actia como un obstaculo para el
paso de los sistemas frontales (McCulloch et al., 2000). Los ecosistemas son del tipo tundra-estepa
seca y fria (McCulloch y Davies, 2001). Kilian et al., (2013b) propone una ingresion marina desde
el Pacifico en el lado occidental del Estrecho, con la apertura del Canal Jeronimo a los 14.000 afios
cal AP.

La ocupacién humana de Magallanes comienza hace 13.000 afios cal AP cuando los
humanos llegan a Cueva Fell, Cueva de los Chingues, Cueva del Puma 'y Tres arroyos (Massone et
al., 2016). La megafauna comienza a disminuir para finalmente desaparecer casi completamente.
Las cacerias se producen con dardos y lanzas con puntas cola de pescado, de un tipo que se

extienden de Panama a Patagonia (Massone, 2004).
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Hacia los 11.400 afios cal AP las condiciones climaticas en Patagonia registran un aumento
de las temperaturas llegando a niveles similares a las actuales (McCulloch et al., 2000). Finalizan,
en general, en el mundo las condiciones glaciales e inicia un paso a climas méas calidos. Este
calentamiento ambiental, que constituye el tercer paso de los tres de Patagonia provoca la fusion
de los cuerpos de hielo y reduccidon de la extension de estos.

Se produce un retroceso de los campos de hielo hacia Cordillera Andina lo que genera
colapso de las represas de hielo del lago proglaciar del evento E, el cual comienza a drenar sus
aguas hacia el Pacifico y conjuntamente hacia el Atlantico (Figura N° 31) a través de un rio de
desague que se desarrolla en lo que hoy es el estrecho de Magallanes (McCulloch y Morello, 2009).

Con posterioridad, aproximadamente entre 10.606 y 8.375 afios cal AP inician ambientes
marinos en el sector central del Estrecho (Brambatti et al., 1998) y en el lado oeste del Estrecho
con la apertura de Canal Gajardo a los 10.000 afios cal AP (Kilian et al., 2013b) El nivel de mar se

encontraba unos 40m bajo el nivel actual (McCulloch y Morello, 2009).

Tierra del Fuego permanece unida al continente al menos a través de Primera y Segunda
Angostura. Este intervalo de tiempo constituye la segunda ventana de oportunidades para el paso
de humanos y fauna hacia Tierra del Fuego, sin embargo, el rio de desague del lago proglaciar, que
drenaba sus aguas hacia el Atlantico, puede haber constituido una barrera natural peligrosa para la
migracion humana (McCulloch y Morello, 2009; Massone et al., 2016). Dichas condiciones se

mantienen por aproximadamente 1.500-2.000 afios (Massone et al., 2016).

En la zona central del Estrecho el ambiente es caracterizado por un cambio abrupto hacia
condiciones mas calidas y aridas con una baja de las precipitaciones y temperaturas cercanas a la
actual. Comienza la aparicion de los bosques Nothofagus que empiezan a desplazar e invadir los
ambientes de estepa (McCulloch et al., 2000; McCulloch y Bentley, 2001).

Las poblaciones humanas y animales de la zona se han visto fuertemente afectadas por el
cambio climatico, hay extincidn de la megafauna, pero los humanos contintian en la zona (Massone
et al., 2016) Aln no hay humanos en el archipiélago pacifico, pero las condiciones de este mejoran

al liberarse del hielo.
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Hacia los 9.200 afios cal AP (Porter et al., 1984; McCulloch et al., 2005b) el agua marina
ingresa en areas de baja altura en el estrecho de Magallanes (Auer, 1974; McCulloch y Davies,
2001; McCulloch et al., 2004) registrando una salinizacion de las aguas del Estrecho entre 1os 9.121
y 8.776 afios cal AP (Aracena et al., 2015). Esta ingresion registrada por terrazas transicionales
erosiona el puente terrestre entre Primeray Segunda Angostura, separa a Isla Grande de Tierra del
Fuego del continente y forma el estrecho de Magallanes (Figura N°32). El nivel del mar se
encuentra 20m por debajo del nivel actual (Fleming et al., 1998; McCulloch y Morello, 2009).

Las precipitaciones permanecen bajas en la zona este del Estrecho y la fase arida continua.
Se inicia una expansion del bosque Nothofagus que sigue desplazando los ecosistemas de estepa
seca y pastizales en Isla Dawson. Los ambientes costeros presentan algas del tipo de zona
intermareal, es decir de transicion entre ambientes marinos y terrestres (McCulloch y Davies, 2001)

Entre los 8153-7949 afios cal AP se produce la erupcion del volcan Hudson (Stern et al., 2008).

Al producirse la apertura del estrecho de Magallanes algunos grupos humanos habrian
quedado aislados en la Tierra del Fuego (Massone et al., 2016). En el continente, los cazadores

recolectores terrestres presentan nuevas tecnologias de caza.

Entre los 7.420 y 7.340 afios cal AP el nivel del mar alcanza su maxima altura de 3,5m
sobre el nivel actual (Porter et al., 1984; McCulloch y Davies, 2001) debido al méaximo
derretimiento total de los glaciares en el continente Sudamericano y el Hemisferio norte. Se

desarrollan terrazas marinas por sobre el borde del continente actual (Figura N°33).

Con respecto al paleoambiente, entre 7.500-6.570 hay un decrecimiento de la humedad
efectiva lo que produce una reduccién de los bosques Nothofagus (Mansilla et al., 2018) y fomenta
la expansion de herbazales con especies tipo Asteraceae y Acaena, también aumentan las
concentraciones de carbon (Mansilla et al., 2018). En la zona central del Estrecho los bosques
Nothofagus se extienden hacia el este de Tierra del Fuego posterior a los 6.570 afios cal AP
(Heusser, 1993). Debido a la ingresion marina, los ambientes anteriormente costeros con mezcla
de ambientes terrestres y marinos (intermareales) ahora presentan algas del tipo Actinoptychus
senarius que corresponde a algas de niveles marinos profundos (Vos y de Woff, 1993; McCulloch
y Davies, 2001).
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Durante el maximo nivel marino, ingresan los pueblos canoeros que extienden su presencia
desde el sur de Chiloé hasta el canal Beagle. Estos presentan avanzada tecnologia maritima y se
dividen en dos culturas, en primer lugar se encuentran los cazadores-recolectores marinos de
cultura Englefield y en segundo lugar, los cazadores-recolectores marinos de cultura Ponsonby. No
se conoce con certeza la relacion de estos con los cazadores terrestres mas antiguos que permanecen
desarrollandose en la zona. Con estos grupos, aparece la navegacion, el uso de arpones y la
explotacion de obsidiana verde de los alrededores del Seno Otway (Massone et al., 2016) y de
obsidiana negra en los alrededores de Isla Riesco asociada a los sitios de cultura Ponsonby.

El nivel del mar desciende a su nivel actual entre los 4.443 y 4.286 afios cal AP datado por
Porter et al., (1984) como el termino de condiciones marinas (Figura N°34), a consecuencia de esto
se exponen las terrazas marinas previamente desarrolladas en el borde costero del Estrecho (Porter
etal., 1984)

Ambientalmente, se alcanzan las temperaturas actuales y en las costas aparecen algas
diatomeas del tipo Paralia sulcata y especies de Fragilaria, que indican abandono de condiciones

marinas profundas y paso a condiciones costeras (McCulloch y Davies, 2001).

En las zonas de Cordillera Darwin y sus alrededores existen avances glaciares pequefios
que indican periodos cortos de actividad glaciar que son similares a los que ocurren globalmente y

atribuidos a una época denominada Pequefia Edad Glacial (Kilian etal., 2013; Aracena et al., 2015).

Para este entonces, los grupos humanos han ocupado la mayoria de las tierras disponibles
en la zona e intercambian materiales entre si. En la estepa utilizan bolas y dardos para sus cacerias
mientras que en el archipiélago usan arpones y otros materiales de hueso (Massone et al., 2016)
Tal vez ya se han establecido las diferencias étnicas y de Lenguajes que se conocieron

historicamente.

Cabe destacar, que los primeros pueblos correspondientes a los Tehuelches/Adnikenk y
Selk’nam son los sucesores historicos de los cazadores-recolectores terrestres mientras que los
pueblos de Alacalufe/Kawésgar y Yagan/Ona los sucesores de los cazadores-recolectores

maritimos (Morello et al., 2012)
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5.4 Hilo narrativo simplificado

El siguiente relato corresponde al hilo narrativo entregado al Centro Nacional de
Conservacion y Restauracion (CNCR) del Servicio Nacional de Patrimonio Cultural en Noviembre
del 2020 para acompafiar a la animacion denominada “Entre grandes hielos y pequefias hogueras:
el nacimiento del estrecho de Magallanes” que presenta la evolucion del Estrecho de Magallanes
desde el Avance glacial D4 hasta su apertura y se encuentra en exhibicion en la Biblioteca Nacional
en la exposicion “Encuentro de tres mundos: A 500 afos de la primera circunnavegacion del

planeta”.

El siguiente relato también es utilizado como escrito base para el texto que acomparia la
animacion interactiva. Cabe destacar que los cambios y ediciones realizadas por el CNCR para
adaptar el hilo narrativo a los distintos formatos de las herramientas divulgativas: visual, virtual y
tridimensional (Figura N°27) son de responsabilidad del equipo de profesionales del CNCR vy la
Biblioteca Nacional, por lo tanto, las nuevas ediciones de este texto escapan del resultado de la
memoria. También, es preciso sefialar que todas las edades mencionadas se encuentran calibradas

aunque no se usa la nomenclatura “cal”. El relato es como sigue:

La Tierra ha atravesado multiples eventos de disminucion de la temperatura global que han

dado origen a periodos glaciales.

El Ultimo Maximo Glacial ocurri6 entre 25.000 y 18.000 afios antes del presente (AP),
cuando grandes glaciares se extendieron desde ambos polos cubriendo parte de los continentes,
modelando la superficie y produciendo una disminucion del nivel del mar, situdndolo unos 120

metros por debajo del nivel actual.

Durante el Ultimo Maximo Glacial, en el extremo sur de Sudamérica los glaciares cubrian

de manera continua la regién cordillerana andina, desde Curico hasta Cabo de Hornos.

Con posterioridad, desde los 17.500 afios AP hasta la actualidad, se desarrolla una etapa de
desglaciacion a nivel mundial, con un aumento global de las temperaturas y ascenso constante del

nivel del mar desde los 120 metros bajo el nivel actual.
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En Magallanes, mientras los hielos comienzan a derretirse, ocurre un nuevo avance glacial
denominado Avance D4, entre los 16.600 y 16.100 afios AP, tal intervalo temporal es denominado
“Etapa glacial D4 (16.600-16.100 afios cal AP)”.

Este avance cubre la cordillera'y el valle donde se formara el estrecho de Magallanes, hasta
el sector de Punta Arenas. El nivel global del mar se alza 20 metros alcanzando una altura de 100

metros bajo el nivel actual.

En la zona central del valle del Estrecho los climas son de tundra y estepa, con desarrollo
de vegetacion de baja altura, sin bosques.

En la Patagonia se ha reconocido la presencia de abundante y variada megafauna, aun sin
evidencia de ocupacion humana. Sin embargo, aparecen vestigios humanos de esa época en la

localidad de Monte Verde, a unos 20 km de la ciudad Puerto Montt en la Region de los Lagos.

El Avance D es seguido por un retroceso del hielo hacia la cordillera entre 16.100 y 15.300
afios AP. Esta etapa es denominada “Desglaciacion D4 (16.100-15.300 afios cal AP)” El nivel
global del mar se alza 10 metros desde el nivel anterior ubicandose a unos 90 metros bajo el nivel

actual.

En la zona central del valle del Estrecho, el clima es mas himedo y con temperaturas mas

altas en comparacion con el Avance D, pero mas bajas que las actuales.

En Magallanes aun no hay evidencias arqueoldgicas de la presencia humana, sin embargo,
en Monte Verde hay registro de poblaciones desplazandose largas distancias hacia el este y oeste

de la cordillera de Los Andes, utilizando recursos del mar y cazando megafauna.

Entre los 15.100 y los 11.700 afios AP un nuevo avance glaciar proveniente de la cordillera
Darwin, denominado Avance E correspondiente a la “Etapa glacial E (15.100-11.700 afos cal AP)”
cubrié el valle del Estrecho hasta Isla Dawson. Este avance coincide con un periodo de

enfriamiento que afecto al hemisferio sur.

El nivel global del mar se alza 10 metros desde el nivel anterior, llegando a 80 metros bajo

el nivel actual.
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La temperatura, aunque aumenta, es mas fria a la del presente. La humedad se reduce
respecto a la etapa anterior, dando inicio a ambientes levemente mé&s secos. Las precipitaciones
aumentan en la cordillera, sin embargo, se mantienen bajas en el este. De esta forma, en la parte

central del valle del Estrecho los ecosistemas son del tipo estepa tundra seca y fria.

En Magallanes existe evidencia desde los ~13.000 afios AP de cazadores recolectores que
se desplazan por tierra, cazando principalmente caballo nativo americano y guanaco en las estepas
de cueva Fell, cueva Pali Aike y Tres Arroyos. Las cacerias se realizan con dardos o lanzas con
puntas cola de pescado, cuyo uso se extiende desde Panamé a la Patagonia.

Alrededor de los 11.700 afios AP, el Avance E es seguido por un periodo de abrupta
desglaciacion que provoca el retroceso de los campos de hielo hacia la cordillera, liberando del
hielo al valle del Estrecho. Esta etapa es denominada “Desglaciacion E e Inicio de Ingresion Marina
(11.700-9.700 afos cal AP)”

Con posterioridad y hacia los 9.700 afios AP, el nivel global del mar se alza unos 40 metros
desde el nivel anterior, alcanzando los 40 metros bajo el nivel actual. De esta manera, Tierra del
Fuego permanece aun unida al continente, al menos en los sectores de Primera y Segunda

Angostura.

En la zona central del valle del Estrecho el ambiente es caracterizado por un cambio abrupto
hacia condiciones mas calidas y aridas, con una baja de las precipitaciones y temperaturas cercanas
a las actuales. Comienza la aparicion de bosques abiertos de Nothofagus, que invaden y desplazan

la estepa, siguiendo el margen oriental de los Andes.

Las poblaciones de cazadores recolectores terrestres se habrian desplazado por los puentes
naturales de Primera y Segunda Angostura hacia Tierra del Fuego. Se produce la extincién de la

megafauna y el guanaco comienza a dominar el nuevo ambiente.

Entre los 9.500 y 8.200 afios AP el nivel global del mar se alza 20 a 30 metros desde el
nivel anterior, llegando a 10 a 20 metros bajo el nivel actual. Esto permite que las aguas fluyan
entre el Océano Pacifico y el Atlantico formandose asi el estrecho de Magallanes y la Isla de Tierra
del Fuego. Esta etapa es denominada “Formacion del Estrecho de Magallanes (9.500-8.200 afios
cal AP)”
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Las temperaturas son similares a las actuales, las precipitaciones permanecen bajas y la
aridez se acentda. Se inicia la expansion del bosque de Nothofagus que desplaza los ecosistemas
de estepa seca y pastizales.

Con la apertura del estrecho de Magallanes una parte de la poblacion de los cazadores
recolectores ndmades de a pie quedaria aislada en la naciente Tierra del Fuego diferenciandose de
la poblacién continental.

A medida que continua el derretimiento de los glaciares en el mundo, estos alcanzan
extensiones cercanas a las actuales cercano a los 7.000 afios AP, por lo tanto grandes cantidades de
agua son inyectadas a los océanos, de esta manera a los ~7.400 afios AP el nivel del mar llega a su
altura maxima de 3,5m s.n.m en el estrecho de Magallanes. Esta etapa es denominada “Ingresion
marina maxima (7.500-5.000 afios cal AP)”

En Tierra del Fuego, hay una reduccion de la humedad e inicia una fase arida en el ambiente
lo que provoca una reduccién del Bosque Nothofagus y una expansion de especies de ambientes
secos. A los 8.000 afios AP hace erupcion del volcan Hudson lo que también provoca cambios en
la vegetacion. Mas tarde, entre los 6.600 y 4.600 afios AP hay una nueva expansion de los bosques
Nothofagus extendiéndose hacia el este facilitada por un retorno de condiciones climéaticas mas
humedas. En las costas del Estrecho, la vegetacion cambia de algas someras a algas de ambientes

profundos atribuido al aumento del nivel del mar.

Los cazadores recolectores ndmades terrestres contintan desarrollandose tanto en el
continente, como en la isla de Tierra del Fuego ocupando los espacios boscosos y esteparios, estos
cazadores cambian de una dieta de recursos terrestres a recursos mixtos incluyendo recursos
marinos a su consumo. En Magallanes se registra el ingreso de los pueblos canoeros que extienden
su presencia en los archipiélagos andinos desde el sur de Chiloé hasta el canal Beagle. No se conoce

con certeza la relacion de este pueblo con los cazadores terrestres mas antiguos.

Hacia los 4400 afios se establecen las caracteristicas actuales del paisaje y el nivel del mar
desciende a su nivel actual, asimismo, se alcanzan las temperaturas modernas. Esta etapa se
denomina “Establecimiento de las condiciones actuales del estrecho de Magallanes (5.000-2.000

afios cal AP) Para este entonces, los grupos humanos han ocupado la mayoria de las tierras
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disponibles en la zona e intercambian materiales entre si. Tal vez ya se han establecido las

diferencias étnicas y de lenguajes que se conocieron histéricamente.

5.5 Esquema de la historia evolutiva simplificada
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Figura N°35: Esquema de la historia narrativa simplificada de la evolucion del Estrecho de Magallanes considerando
eventos globales, glaciaciones y desglaciaciones en Magallanes, aumento relativo del nivel del mar,
paleoambiente y desarrollo humano. Eventos globales: YD: Younger Dryas (12.800-11.600 afios cal AP), ACR:

Antartic Cold Reversal (Reversa Fria de la Antartica 14.800-12.700 afios cal AP), UMG: Ultimo Maximo
Glacial (23.000 y 19.000 afios cal AP). Arqueologia: CRT-Fell I: Cazadores-recolectores terrestres de cultura

Fell I, CRT-Fell 111: Cazadores-recolectores terrestres de cultura Fell 111, CRM-E: Cazadores-recolectores

marinos de cultura Englenfield, CRM-P: Cazadores-recolectores marinos de cultura Ponsonby, CRM-T:

Cazadores-recolectores marinos del periodo Tardio. Las edades se encuentran calibradas a afios naturales antes

del presente (Afios cal AP). En la columna paleoambiental el valor representa la diferencia de temperatura

promedio pasada con la temperatura promedio actual (Delta °C) (Elaboracion propia).
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CAPITULO 6: DISCUSION

I Acerca de la estrategia y herramientas de Divulgacion

La divulgacion consiste en hacer accesible el conocimiento cientifico, tendiendo un puente
entre la ciencia y el publico no especializado con el objetivo de democratizar el conocimiento de
manera universal sin renunciar a la profundidad del contenido cientifico. Al igual, esta busca
ampliar la perspectiva del publico interesado, generar un pensamiento critico y acercar los procesos
cientificos de generacién de conocimiento, discusion, validacion y manejo de la incertidumbre en

la ciencia.

Por lo anterior, para que el objetivo de divulgar se cumpla apropiadamente se debe tener en
cuenta el proceso de Divulgacion y sus elementos: Insumo, Herramienta y Estrategia. Estos se
relacionan en que, para que la divulgacion sea efectiva se debe disefiar una Estrategia de
divulgacion con la definicion de objetivos, plazos y un equipo de trabajo, el cual a su vez define la
Herramienta de divulgacion apropiada que permite cumplir el objetivo de divulgar y el Insumo

cientifico en el que esta se basa.

Con respecto a este proceso, se hace necesario tener ciertas consideraciones en el método
utilizado en esta memoria para obtener el insumo y la eficiencia efectiva de la herramienta de

divulgacion disefiada dentro de la estrategia divulgativa definida por el CNCR.

En primer lugar, con respecto al método en el que se basa el insumo, existen limitaciones
“por arrastre” al realizar una estrategia de recopilaciéon bibliogréfica, y estas son las propias
limitaciones y alcances de la publicacién cientifica en si misma. Una de ellas es la
desproporcionalidad en la cantidad de estudios realizados, y por ende informacion disponible, en
relacion con la ubicacién o localidad en estudio, asi como en el intervalo temporal a estudiar. Es
decir, hay una mayor concentracion de investigaciones realizadas por ejemplo, en la zona central
del Estrecho de Magallanes (Bahia InGtil, Bahia Gente Grande, Isla Dawson, Punta Arenas, Seno
Otway y Peninsula Juan Mazia) pero una menor o de lleno inexistente en otras zonas como el
extremo occidental (Cabo Deseado) y oriental (Cabo Virgen) del Estrecho de Magallanes. Esto
conlleva a una disminucion de los datos disponibles en cuanto a geomorfologia, dataciones
radiométricas, informacion paleoambiental, etc. Lo que a su vez menoscaba la discusion cientifica

al no tener una comparacion entre estudios y diversidad de datos recolectados. Ademas, existe una
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tendencia temporal en la abundancia de publicaciones geomorfoldgicas-geoldgicas y
paleoambientales para el intervalo del Pleistoceno pero una carencia para el Holoceno, sobre todo,
del Holoceno medio en adelante.

Por otro lado, estan las limitaciones del método utilizado en la publicacion cientifica, con
énfasis en el método de datacion radiométrica seleccionado y la muestra datada. En estos casos,
pueden darse complicaciones con el efecto reservorio en la datacion de muestras marinas,
contaminacion en la muestra datada por niveles superiores de sedimentos o agentes naturales, y la
curva de calibracién utilizada para calibrar las edades. Considerando ademas que cada publicacién
tiene sus limitaciones propias por el método empleado en el estudio (desde el tratamiento de
iméagenes satelitales hasta las dataciones radiométricas) y que para la presente investigacion de la
historia evolutiva y formacién del Estrecho de Magallanes se utilizan variadas fuentes y de distinto
topico (publicaciones geomorfologicas, paleoambientales y arqueoldgicas) se genera lo que he

denominado anteriormente como “limitaciones por arrastre”.

En segundo lugar, con respecto a la eficacia de la herramienta de divulgacion, hay que tener
en consideracion que el publico al que esta dirigido no tiene conocimiento arqueoldgico o
geoldgico, por lo que una contextualizacion tanto tedrica como espacial se hace necesaria como
complemento de la informacion divulgada. Como recomendacion, seria provechoso tener tanto en
la exposicion fisica como en el portal digital, un soporte visual y textual (glosario simplificado) de
los términos y procesos gque se mencionan durante la animacién y aplicacidn, donde se presente,
por ejemplo, qué es un depdsito glaciar (morrena), como se forma y como se ve (acompafiado de
una imagen) o qué es una punta pediculada, o un bosque Nothofagus, considerando ademas, que la
exposicion fisica toma lugar en la Biblioteca Nacional ubicada en Santiago, donde hay una
diferencia para un espectador que conoce Magallanes versus uno que reside en la Regién
Metropolitana cuando se habla de un bosque Nothofagus u otros aspectos fisicos locales del
Estrecho y esto también puede ocurrir cuando el espectador de la exposicion digital reside en Arica,

etc.

De acuerdo con lo anterior, gran parte de las estrategias y herramientas establecidas por la
CNCR son pertinentes a la divulgacién requerida, sin embargo y aunque este proceso ain no ha
terminado, hay aspectos que podrian mejorar su implementacion. En este contexto se aconseja

mostrar la exposicion en la Region de Magallanes, debido a que este publico tendria un mayor
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interés en el tema, entendiendo mejor la importancia de estos lugares, de su proteccion y de su
reconocimiento. Ademas de que esta exhibicion puede aportar a las actividades turisticas y otras,
de la zona. Asimismo, con el objetivo de mostrar esta exhibicidn en la Region, se sugiere establecer
asociaciones con entidades que trabajan en temas relacionados en Magallanes como, por ejemplo,
universidades, bibliotecas u otras instituciones. También, es importante analizar las actividades de
divulgacién, midiendo afluencia de publico y el grado de satisfaccion del mismo a través de
encuestas, monitoreo de comentarios en redes sociales, asi como de instituciones patrocinadoras

mediante la retroalimentacion, persistencia y solicitud de nuevas actividades desde estas.

Por lo tanto, para que la divulgacién se cumpla de la mejor manera posible, en la estrategia
de divulgacion se debe considerar los alcances y limitaciones del insumo y definir estos al publico
objetivo, de manera que también se pueda informar acerca del proceso cientifico y la incertidumbre
del conocimiento. Mientras que, en las herramientas divulgativas, se debe tener en cuenta la
adaptacion del lenguaje cientifico y otros componentes de apoyo que fortalezcan a la herramienta
en esta materia y dejen claro los conceptos y procesos mencionados. También, se recomienda
establecer asociaciones con entidades pertinentes al tema para tener un mayor alcance divulgativo

y también medir la satisfaccion del publico.

Finalmente, y en relacion con los proyectos de divulgacion anteriores realizados acerca de
la historia Magallanes o cientificos en general, tienen la desventaja de tener un publico muy
especifico, el que corresponde a principalmente a nifios y jovenes de educacion basica y media, lo
que deja en desmedro al publico adulto. Los proyectos de divulgacion que tienen como enfoque a
un publico adulto corresponden a revistas y charlas informativas de temas altamente especificos,
lo que genera un menor alcance divulgativo, ya que al tener poca variedad de topicos estos pueden
no ser del interés del publico. En cambio, mediante la estrategia de divulgacion definida por el
CNCR se tienen tres ventajas. La primera de ellas es la amplitud del publico objetivo al que esta
dirigido el contenido, siendo apto para publico infantil, juvenil y adulto. En segundo lugar, se
destaca la versatilidad de mecanismos de divulgacion estando en formato de exposicion virtual
tanto la animacion como la aplicacion interactiva, lo que es atractivo especialmente para el puablico
infanto-juvenil con conocimiento tecnoldgico y la animacion se encuentra en formato visual y
presencial disponible en la exposicion presentada por la Biblioteca Nacional como en los portales

estatales, lo que da una variedad de formas de acceder al contenido. Por Gltimo, la tercera ventaja
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corresponde a la amplitud del tema divulgado, que tiene por un lado un area geoldgica que es la
formacion del Estrecho como tal, como por otro lado, existe también el &rea ambiental y
arqueoldgica, lo que da la posibilidad de atraer mas publico, ya que si algun espectador no le
interesa el tema ambiental, si le puede interesar el aspecto histérico arqueoldgico del desarrollo
humano o el area geoldgica, por lo tanto, al abarcar més temas, se puede tener una mayor

probabilidad de contener un tema de interés para el pablico objetivo.

ii. Reconstruccion geomorfoldgica, paleoambiental y arqueoldgica: cronologia, alcances

y limitaciones

La evolucion geologica, paleoambiental y arqueoldgica del estrecho de Magallanes es un
proceso complejo, en donde diversos factores tanto globales como locales tuvieron incidencia en
la configuracion del actual Estrecho, asi como en la dindmica de la ocupacién humanay la variacion

de las caracteristicas ambientales.

Desde la perspectiva geomorfologica, aun no se comprende en detalle los procesos y el
orden en que ellos ocurrieron para dar forma al estrecho de Magallanes, lo anterior se evidencia en
discrepancias cronoldgicas existentes para las glaciaciones y desglaciaciones en la Patagonia y en

el mismo Estrecho. A continuacion, se sefialan las principales:

Durante el Ultimo Méaximo Glacial, se presentan diferencias en las cronologias
obtenidas en el estrecho de Magallanes, Patagonia norte-centro y las edades obtenidas a
nivel mundial. Aunque a grandes rasgos se define globalmente el UMG entre los 23.000 y
18.000 afios cal AP (Hulton et al., 2002) este ocurre tempranamente en el Estrecho, a los
32.000 afios cal AP (McCulloch et al., 2005a) y en Patagonia a los 34.300 afios cal AP
(Denton et al., 1999; Hughes et al., 2013), iniciando en Magallanes alrededor de 2.000 afios
después que en Patagonia norte-centro y 9.000 afios antes que el promedio global, por lo
tanto, el Ultimo Méaximo Glacial en Magallanes, marcado por el Avance B, corresponde a
las fases tempranas del Gltimo periodo glacial. Al igual, la UMG finaliza tempranamente
en Magallanes, alrededor de los 22.000 afios cal AP y es seguido por un nuevo avance
glacial correspondiente al Avance C entre los 22.400 afios cal AP y 20.300 afios cal AP

(McCulloch et al., 2005a) mientras que en Patagonia la UMG finaliza a los 17.700 afios cal
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AP (Denton et al., 1999; Hughes et al., 2013) estando en concordancia con el fin de la UMG
global a los 18.000 afios cal AP (Denton et al., 2010).

Asimismo, mientras en Patagonia norte y centro y en el mundo ocurre una
desglaciacion sincronizada desde los 17.500 afios cal AP, correspondiente al primer paso
de calentamiento climatico que marca el fin de la era glacial y el inicio del periodo
interglacial que continda durante el Holoceno sin avances glaciares mayores (McCulloch et
al., 2000; Denton et al., 1999); en el estrecho de Magallanes ocurre otro avance glacial
denominado Avance D antes de los 17.700 y que culmina a los 16.000 afios cal AP
(McCulloch et al., 2005a) producto probablemente de una tardia expresion de la
desglaciacion de los 17.500 que ocurre globalmente y en Patagonia norte-centro, o
alternativamente la desglaciacion que pone fin al Avance D corresponde al segundo paso
de calentamiento climatico, correspondiente a la desglaciacion que ocurre entre los 15.650-
15.530 afios cal AP (McCulloch et al., 2000.) También, esta desglaciacion es aparentemente
diferente en la zona oeste del Estrecho con respecto a la zona central, donde dataciones en
Puerto del Hambre correspondientes a 17.580 afios cal AP y Estancia Esmeralda II
correspondiente a 16.620 afios cal AP (McCulloch et al., 2005a) son més antiguas que la
datacion minima para el retroceso del sub-avance glacial D4 en Bahia Inutil de 16.000 afios
cal AP (McCulloch et al., 2005a), lo que indicaria una desglaciacion mas temprana en la

zona oeste del Estrecho.

Mientras la desglaciacion continta en el mundo, en Magallanes ocurre localmente
un dltimo avance glacial denominado Avance E entre los 15.100 y 11.700 afios cal AP
(McCulloch et al., 2005a), el cual ain no se determina si es producto del desplazamiento
del ndcleo de los Vientos del oeste desde los 45°-50° latitud sur a los 50°-53°S, la
sobreimposicion de sefiales climaticas tales como el Younger Dryas del Hemisferio norte o

la Reversa Fria de la Antartica del Hemisferio sur, o una combinacién de estos factores.

Por otra parte, la variacion del nivel relativo del mar a través del tiempo es aln desconocido

en Magallanes, por lo que en este trabajo se realiza una estimacién utilizando la curva del nivel

eustatico global del mar (Fleming et al., 1998). El alzamiento eustatico continuo del nivel del mar

esta también acompafiado por el alzamiento de las terrazas transicionales y marinas en la zona del

Estrecho, donde las terrazas mas antiguas correspondientes a niveles marinos mas bajos se
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encuentran alzadas a mayor altitud que terrazas marinas mas jovenes asociadas a niveles marinos
maés altos, lo que evidencia la presencia de procesos de alzamiento glacio-isostatico y/o tectonico
que tienen lugar en la zona, los cuales se han extendido hasta el Holoceno tardio. A continuacion,

se sefialan los principales registros de variaciones:

Entre los 11.700 y 9.700 afios cal AP ocurre otra desglaciacion que pone fin al
Avance E y marca el inicio de la ingresion marina a la zona, principalmente desde la boca
occidental del Estrecho, siendo esta registrada entre los 14.500 y 13.500 afios cal AP con la
apertura de Canal Jer6nimo y a los 10.000 afios cal AP con la apertura de Canal Gajardo
(Kilian et al., 2013b). De lo anterior se sugiere una desglaciacién temprana del area oeste
del Estrecho que permite la ingresion marina temprana en esta zona, antes que en la zona
central. Esta transgresion marina es marcada por terrazas transicionales de primer orden
(Brambati et al., 1998) de ambiente glacial a marino, sin embargo, la falta de dataciones
radiométricas de estas dificulta enmarcarlas en un periodo exacto mas alla del dado por su

interpretacion sedimentoldgica.

Mas tarde, hacia los 9.200 afios cal AP (Porter et al., 1984; McCulloch et al., 2005b)
el agua marina ingresa completamente en el Estrecho (Auer, 1974; McCulloch y Davies,
2001; McCulloch et al., 2004) lo que causa la formacion del Estrecho y la separacion de la
Isla de Tierradel Fuego entre 9.121y 8.776 afios cal AP (Aracena et al., 2015). La apertura
e ingresion marina es también marcada por las terrazas transicionales, ya que la Unica

datacion de radiocarbono de estas coincide con este periodo.

Entre los 7.420 y 7.340 afios cal AP el nivel del mar alcanza su méxima altura de
3,5m sobre el nivel actual (Porter et al., 1984; McCulloch y Davies, 2001) sin embargo, no
hay mas informacion de otros autores que reporten dicho nivel marino. McCulloch et al.,
(2005b) menciona una paleo costa de 10 a 6m s.n.m en Bahia Intil, en la cual se observan
cambios de las especies marinas bentdnicas a plantonicas indicativas de ambientes marinos
més profundos (Vos y de Woff, 1993; McCulloch y Davies, 2001) sin embargo, esta
informacion no permite inferir el nivel del mar en este periodo de tiempo. Asimismo, las
terrazas marinas de segundo orden que registran este periodo no son indicadores confiables

del nivel del mar debido a su compleja historia de alzamiento glacio isostatico y tectonico,
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por lo tanto, son necesarios mas estudios para determinar el nivel relativo del mar en el

Estrecho de Magallanes.

Finalmente, el nivel del mar desciende a su nivel actual entre los 4.443 y 4.286 afios
cal AP datado por Porter et al., (1984) con el establecimiento de las condiciones actuales,
el cual es registrado por terrazas marinas de tercer y cuarto orden que se encuentran alzadas
5my 1m s.n.m respectivamente y siguen de manera continua las costas del Estrecho, lo que
indica que los procesos de alzamiento glacio-isostatico y tectonico se han extendido hasta
el Holoceno tardio, complejizando la historia evolutiva del estrecho de Magallanes.

Con respecto a la evolucion paleoambiental, son escasos los muestreos con fines
paleoambientales realizados en la zona de Magallanes, concentrandose principalmente en los
trabajos de McCulloch y Davies (2001) en la zona central del Estrecho y de Pisano (1981),
Markgraf, (1983), Heusser, (1989b,1998, 1993), Borromei, (1995), McCulloch et al., (2000),
Markgraf y Huber, (2010), Premoli et al., (2010), Borromei et al., (2016), Mansilla et al., (2016,
2018) y Musotto et al., (2016a, 2016b) en parte de Tierra del Fuego, escaseando principalmente en
la zona este del Estrecho y Tierra del Fuego. Por 1o que, la baja cantidad de muestreos y al area
reducida de influencia que presenta dicha informacion, no permite extrapolarla a una escala mas
regional En consecuencia, poco se conoce acerca de la distribucion y extension de las variables

ambientales en Magallanes durante el Holoceno, asi como el origen de los cambios de estas.

En cuanto al desarrollo humano, aun hay aspectos del poblamiento humano que se
desconocen, entre estos se encuentran el escaso registro arqueoldgico de los cazadores-recolectores
terrestres nomades de cultura Fell 11 cuyos edades deberian abarcar entre los 10.300 y los 9.100
afios cal AP aproximadamente. Este hiato arqueoldgico coincide con la ingresion marina que
provoca la formacion del estrecho de Magallanes, lo que puede haber constituido un obstaculo
geoldgico para el paso de grupos humanos a Tierra del Fuego. Por otra parte, dicha ingresion puede
haber borrado registros arqueoldgicos ubicados en el antiguo puente terrestre entre Primera y
Segunda Angostura o en las zonas costeras, las cuales quedan sumergidas durante la apertura del

Estrecho.

Por otro lado, no hay una relacion clara de interaccion entre los cazadores-recolectores

terrestres y los cazadores-recolectores marinos, barajandose dos hipoétesis a la fecha, la primera
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corresponde a que los cazadores-recolectores terrestres habrian desarrollado tecnologia marina
especializada para la explotacidn de recursos marinos y para la confeccion de transporte maritimo.
La segunda, presenta la teoria de que los cazadores-recolectores marinos tendrian un origen en el
archipiélago pacifico sur, cerca del estrecho de Magallanes asociado a los grupos de la cultura
Englenfield, los cuales habrian migrado desde el norte con equipo para transporte maritimo,
siguiendo las costas del Océano Pacifico (Legoupil y Fontugne, 1997; Orquera, 2005; Orquera y
Piana, 2009).

El posible obstaculo geoldgico que habria constituido la apertura del estrecho de
Magallanes para el desarrollo humano podria haber ayudado a que los grupos cazadores-
recolectores terrestres se adaptaran a las nuevas condiciones insulares de su territorio,
desarrollando habilidades y herramientas marinas. Sin embargo, como menciona San Roman et al.,
(2016) la especializacion de la instrumentacion maritima de los sitios de los cazadores-recolectores
maritimos mas antiguos es muy alta, por lo que todavia falta descubrir restos culturales o
instrumentacion maritima mas basica que permitan pensar que dicho rasgo fue parte de un

desarrollo y evolucién de una cultura.

También, cabe destacar que los sitios arqueoldgicos mas antiguos de cazadores-recolectores
terrestres en Tierra del Fuego después de Cueva Tres Arroyos, correspondientes a Imiwaia 1y
Tanel 1 aparecen posterior al segundo pulso del establecimiento del bosque Nothofagus, lo que
podria implicar una relacion entre la mejora de las condiciones ambientales y el poblamiento

humano en la zona.

Por altimo, con respecto a la arqueologia, aun se desconoce la fuente para la obsidiana
verde y obsidiana negra usada en la tecnologia litica por los cazadores-recolectores maritimos

desde la cultura Englefield hasta el periodo tardio de San Roman et al., (2016)
iii. Consideraciones y aporte de la memoria

En el contexto anterior acerca de los alcances y limitaciones del trabajo, se concluye que es
posible hacer una reconstruccién evolutiva geoldgica, paleoambiental y arqueoldgica del estrecho
de Magallanes, con fines de divulgacion. No obstante, existen ciertas precauciones y

consideraciones en su ejecucion, las cuales se detallan a continuacion:
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En primer lugar, se debe seleccionar informacion publicada relevante mediante una
recopilacion y revision de suficientes publicaciones cientificas de distinta indole y discriminar las
informaciones importantes para el objetivo y aquellas que han sido refutadas o apoyadas por otros
autores. Asimismo, debido a que diversos autores han investigado distintos aspectos naturales del
estrecho de Magallanes (geologia, paleoambiente y desarrollo humano) se debe tener especial
cuidado en las discusiones relacionadas a la cronologia de distintos procesos o eventos para poder
corregir y utilizar las dataciones que otros autores hayan determinado como imprecisas o erroneas

(principalmente por contaminacion de muestras).

En segundo lugar, se debe tener en consideracion la edad de eventos evolutivos importantes,
en conjunto con el método de datacion y su formato. Es decir, se debe tener claro el método de
datacion usado por el autor y si la edad se encuentra calibrada o no, de lo contrario, ocurre un
desfase temporal entre los eventos que se correlacionan e integran, pudiendo relacionar eventos
mAas jovenes con otros mas antiguos o pasando por alto eventos que son contemporaneos. Debido
a lo anterior, si las edades no han sido calibradas o lo han sido con métodos antiguos, deben
calibrarse considerando la naturaleza de la muestra (terrestre 0 marina) mediante una curva de
calibracion actualizada apropiada para las caracteristicas de esta. Ademas, en el caso de muestras
marinas se debe considerar el efecto reservorio con el dato local mas cercano posible a la
proveniencia de la datacion, considerando también la precision del dato de correccion local en el

sentido que no se encuentre afectado por la litologia de la zona u otros factores.

Por ultimo, en linea con el punto anterior se debe considerar el efecto reservorio a través de
la identificacion de edades que han sido datadas en muestras de origen marino, compensando el

efecto con una curva de calibracion apropiada, en este caso la curva Marine20.

Acerca del aporte de la memoria, esta posee dos aspectos: uno divulgativo y uno cientifico.
El primer aporte corresponde a la generacion de insumos base para las herramientas divulgativas
disefiada por el CNCR, entre estos se encuentran: mapas paleograficos, la historia evolutiva de
Patagonia sur y Tierra del Fuego, un esquema evolutivo simplificado y un hilo narrativo
divulgativo. En este contexto y mediante una recopilacion bibliografica esta investigacion recopila
y analiza informacion de diversos topicos y autores, compilandola para explicar y presentar la
evolucion del Estrecho y Tierra del Fuego como un proceso complejo donde diversas variables

tanto globales como locales influyeron en la formaciéon del Estrecho. Al mismo tiempo, el
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contenido cientifico es reformulado y contextualizado para presentar al publico general los cambios
en el territorio desde un paisaje glacial a la actualidad, los cambios en el ambiente, la ingresion
marina y variaciones en el nivel del mar como también la relacion del desarrollo humano con dichos
procesos. De esta forma, se presenta la evolucion del Estrecho como un proceso unificado y
complejo, haciendo accesible la ciencia al puablico general y democratizando el conocimiento.

En segundo lugar, en el &mbito cientifico esta investigacion une mediante andlisis datos de
distintos investigadores y desde distintas disciplinas de la ciencia. Dentro de esto, se realiza un
aporte a las distintas disciplinas al calibrar edades que no lo estaban o que lo habian sido con una
curva antigua, proveyendo en este estudio edades calibradas actualizadas para datos geoldgicos,
paleoambientales y arqueologicos. Asimismo, se une y clasifica dicha informacion en distintas
etapas que forman una linea temporal de la evolucién del Estrecho incluyendo procesos geologicos,
ambientales y humanos, la cual puede ser utilizada como informacion base para distintos estudios
de distintas disciplinas. También, este trabajo abre un espacio de discusion acerca de los vacios en
el conocimiento y la sobre especificacion de los estudios realizados en la zona, invitando a abordar
de una manera cientifica interdisciplinaria e integrada desde los distintos campos de la ciencia para
poder entender de mejor forma los distintos procesos que ocurrieron en Magallanes y que le dieron

las caracteristicas que conocemos hoy en dia.
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CAPITULO 7: CONCLUSION

7.1.- La historia evolutiva del estrecho de Magallanes y Tierra del Fuego durante el Pleistoceno
Tardio y Holoceno, considerando sus aspectos geomorfol6gicos, paleoambientales y arqueolégicos,
requiere ser divulgada a la comunidad no cientifica. Con este fin, en esta memoria se utiliza una
estrategia que integra el conocimiento cientifico existente de distintas disciplinas sin menoscabar
el alcance, profundidad y limitaciones de estos; y se realiza la divulgacién mediante herramientas
previamente propuestas por el CNCR, correspondientes a una animacion y una aplicacion

interactiva.

En este escenario, esta memoria disefi0 y cred cuatro insumos para construir la animacion y la
aplicacion interactiva, los que corresponden a: reconstrucciones paleograficas, una historia
evolutiva de Patagonia y Tierra del Fuego, un hilo narrativo simplificado y un esquema de la

historia evolutiva simplificada.

Del presente trabajo se puede concluir que es posible realizar una reconstruccién de la historia
evolutiva y formacion del estrecho de Magallanes mediante una recopilacion bibliografica de
distintas investigaciones, autores y temas a traves de un analisis e integracion de la informacion,
incluyendo la calibracion de dataciones de distintos sucesos para poder relacionar eventos y
procesos temporalmente. La reconstruccion grafica en mapas a distintas edades, asi como la
reconstruccion escrita a permitido confeccionar los cuatro productos necesarios para desarrollar las

dos herramientas de divulgacion requeridas.

Con respecto a la divulgacion del conocimiento, este solo ha sido difundido visualmente
mediante la animacion “Entre grandes hielos y pequefias hogueras: el nacimiento del estrecho de
Magallanes™ y tridimensionalmente a través de la exposicion presencial “Encuentro de tres mundos:
A 500 afios de la primera circunnavegacion del planeta” de la Biblioteca Nacional. Sin embargo,
la aplicacion interactiva esta actualmente en desarrollo, por lo que ain no ha sido posible realizar
su divulgacion. Asimismo, cabe destacar que la animacién solo se encuentra disponible en la
exposicion presencial, no obstante, en el futuro ambas herramientas (animacion y aplicacion) se
encontraran disponibles en el portal de Mapas Patrimoniales de la Biblioteca Nacional Digital

(http://www.bibliotecanacionaldigital.gob.cl/bnd/612/w3-propertyname-699.html).
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7.2.- Para que la divulgacion sea eficiente, la estrategia de divulgacién debe considerar los
alcances y limitaciones del insumo y explicar estos al publico objetivo, de manera que puedan
conocer mas acerca del proceso cientifico y de la incertidumbre del conocimiento entregado,

debido a la escasa densidad de informacidn existente.

En las herramientas divulgativas, se considerd la adaptacion del lenguaje cientifico y deberian
considerarse en la aplicacion, otros componentes de apoyo que fortalezcan esta herramienta 'y dejen
claro los conceptos y procesos mencionados, como por ejemplo: al interactuar el publico con la

aplicacion se podria implementar “pop up” con explicacién escrita y grafica de conceptos

Para evaluar la eficiencia de las herramientas de divulgacion disefiadas, se deberia medir el
grado de satisfaccion del pablico que asista o interactie en una plataforma digital, mediante una

encuesta u otros mecanismos.

También se sugiere a la CNCR establecer asociaciones con entidades relacionadas al tema para
tener un mayor alcance divulgativo, como por ejemplo exponer la animacién y aplicacion en la
Region de Magallanes porque este publico tendria un mayor interés y reconoceria mas facilmente

la importancia de esta informacion. Siendo esto ademas un aporte a la actividad turistica en la zona.

7.3.- En relacion a los alcances y limitaciones de la metodologia empleada en esta memoria,
es importante destacar la desproporcionalidad en la cantidad de estudios cientificos realizados y
por ende informacion disponible, en relacion el nimero y distribucion de localidades en que se ha

realizado investigacion, asi como en el intervalo temporal a estudiado y el tema del estudio.

7.4.- Los insumos fueron construidos en base a reconstrucciones paleograficas y una historia
evolutiva de Patagonia y Tierra del Fuego, los que sirvieron de base para confeccionar un hilo
narrativo y un esquema de la historia evolutiva simplificada. Para la reconstruccion paleogréaficas
se confeccionaron mapas en siete intervalos temporales en donde ocurrieron eventos geoldgicos,
ambientales y/o arqueoldgicos importantes, que hayan generado cambios mayores en el paisaje 0
en la relacién de los grupos humanos con el entorno natural y su ambiente. EI primero de estos
corresponde a la Etapa Glacial D4 (16.600 — 16.100 afios cal AP) el cual corresponde al Gltimo
sub-avance del Avance glacial D, posteriormente se desarrolla la Desglaciacion D4 (16.100 —
15.300 afios cal AP) que coincide con el segundo paso de calentamiento climatico en Patagonia
entre los 15.650 y 15.350 afios cal AP, seguido por la Etapa Glacial E (15.100 — 11.700 afios cal
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AP) correspondiente al ultimo avance glacial en el Estrecho y que forma un extenso lago proglaciar
en su frente, con la generaciéon de paleo costas alzadas y que posteriormente drena durante la
Desglaciacion E e Inicio de Ingresion Marina (11.700 — 9.700 afios cal AP) donde se registra un
aumento de la temperatura a condiciones similares a las actuales y también marca el inicio de la
ingresion marina principalmente desde la boca occidental del estrecho de Magallanes y
parcialmente desde el Atlantico, seguida de la Formacién del Estrecho de Magallanes (9.500 —
8.200 arfios cal AP) donde se produce la apertura total del Estrecho y el aislamiento de Tierra de
Fuego. Posteriormente, se produce la Ingresion Marina Maxima (7.500 — 5.000 afios cal AP) donde
el avance de las desglaciaciones a traves de la Tierra llevan a un aumento del nivel del mar hasta
3.5m s.n.m en el Estrecho, por ultimo, durante el Establecimiento de condiciones actuales (5.000
— 2.000 arios cal AP) el nivel del mar disminuye a su nivel actual y el Estrecho se configura tal y

como lo conocemos.

7.5.- Con respecto a la evolucion geomorfologica-glaciologica de la zona, esta investigacion
recalca que aun no se comprende en detalle los procesos y el orden en ocurrieron para dar forma al
estrecho de Magallanes, lo anterior se evidencia en las diferencias cronoldgicas para las
glaciaciones y desglaciaciones en la Patagonia y en el mismo Estrecho, donde existen diferencias
de hasta 9.000 afios cal AP en el evento del Ultimo Maximo Glacial en Magallanes con respecto al
promedio global y de 2.000 afios cal AP con el UMG en Patagonia. También, hay diferencias en
las cronologias de las desglaciaciones en tres eventos importantes de Patagonia y Magallanes, el
primero de ellos corresponde con la desglaciacion que inicia a los 17.500 afios cal AP y que marca
el fin del periodo glacial y el inicio del periodo interglacial como también constituye el primer paso
de calentamiento ambiental para Patagonia, sin embargo, durante dicho intervalo temporal, ocurre
un avance glaciar en el Estrecho correspondiente al Avance D, el cual culmina a los 16.000 afios
cal AP. El segundo evento importante corresponde a la Etapa de Desglaciacion de D4 cuya edad
coincide con el segundo paso de calentamiento climatico en Patagonia pero del cual no existe
evidencia paleoambiental abundante que lo valide en Magallanes pero es ampliamente registrado
en la Region de los Lagos. Por ultimo, mientras la desglaciacion después de los 17.000 afos cal
AP se encuentra avanzada tanto en Patagonia como en el mundo, en Magallanes los hielos persisten
y ocurre localmente un Gltimo avance glaciar denominado Avance E entre los 15.100 y 11.700 afios
cal AP.
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También, la variacién del nivel relativo del mar a través del tiempo ain no es comprendido a
cabalidad en Magallanes debido al complejo mecanismo de alzamiento eustético continuo del nivel
del mar combinado con procesos de alzamiento glacio-isostatico y/o tecténico de terrazas marinas
en las costas del Estrecho. Lo que provoca que terrazas mas antiguas correspondientes a niveles
marinos mas bajos se encuentran alzadas a mayor altitud que terrazas marinas mas jovenes

asociadas a niveles marinos mas altos.

7.6.- Por otro lado, la apertura del Estrecho constituye un hecho importante para los grupos
humanos que estaban poblando Magallanes y Tierra del Fuego ya que las poblaciones fueron
divididas por la ingresién marina, quedando grupos en la zona continental y otros aislados en la
Isla Grande de Tierra de Fuego. En estas condiciones, los grupos humanos evolucionaron de
manera independiente hasta que retomaron su contacto durante el Holoceno medio mediante
cazadores maritimos, cuyo origen aun se encuentra en discusion, que se desarrollaron posterior a
la ingresion marina (7500-5000 afios cal AP) con una adaptacion maritima del estilo de vida y
produccion de tecnologia de navegacion. Asimismo, esta investigacion acentua la relacion entre la
mejora de las condiciones medioambientales con el desarrollo humano, particularmente en la zona
sur de Tierra del Fuego con la expansion de los bosques Nothofagus y el poblamiento humano en

el area.

7.7.-En relacion a la evolucion paleoambiental, poco se conoce acerca de la distribucion y
extension de las variables ambientales en Magallanes durante el Holoceno, asi como el origen de

los cambios de estas.

7.8.-Por ultimo, esta memoria es un aporte tanto a la divulgacion cientifica como al
conocimiento cientifico, el primer aporte radica en que mediante la recopilacion, analisis e
integracién de informacion cientifica en esta memoria se es posible generar insumos que son base
para herramientas divulgativas, las cuales tienen una amplia accesibilidad para el publico en su
formato tridimensional, virtual y visual y no tiene un rango etario, por lo que es amigable para
cualquier espectador, sin embargo, cabe destacar que es necesario recibir retroalimentacion del
publico para asegurar que lainformacién esta siendo transmitida correctamente, es decir, falta saber

si el publico entiende eficazmente el contenido para que el proceso divulgativo esté completo.

123



El segundo aporte corresponde es del ambito cientifico y corresponde a la union del
conocimiento de distintas disciplinas, con una calibracion de las edades de los principales eventos
geoldgicos, ambientales y arqueoldgicos, presentando los eventos que dieron forma al Estrecho en
una sola linea temporal y como un proceso complejo, abriendo un espacio de discusion

interdisciplinario.
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ANEXO A: CATASTRO DE SITIOS ARQUEOLOGICOS DE PATAGONIA AUSTRAL

Y TIERRA DEL FUEGO

SITIO UTM O UTM S DATACION EDAD MUESTRA REFERENCIA
CALIBRADA
B. Buena 370661 4059403 5895 + 65 AP 6490-6846% Carbén Ortiz Troncoso
1975, 1979

B. Buena 370661 4059403 6330 £ 50 AP 7014-7406% Hueso de Lama San Roman,

guanicoe 2010
B. 309665 4112851 5500 + 70 AP 6188-6316° Arpén, puntas  Legoupil, 1997
Colorada multidentadas

y pesos liticos
B. 309665 4112851 5765 + 20 AP 6436-6632° Carbén Legoupil, 1997
Colorada
B. 309665 4112851 5210 + 110 AP 5658-62002 Carbon Legoupil, 1997
Colorada A
Bahia 465430 4205578 3200 £ 450 AP 2781-3906° Herramientas Barberena, 2008
Municién 3 liticas y restos

~ 0seos

Bahia 509089 4205571 2080 + 200 AP 1745-2154° Carbon vegetal  Massone, 1979
Posesion 3,
nivel 5 base . Q.
Cabo 403003 4086175 5520 + 50 AP 5529-5748° Mytilus sp Morello et al.
Monmouth 2009a
20 -
Cabo 403003 4086175 5565 + 40 AP 6288-6323° Paleosuelo Morello et al.
Monmouth 2009a
20 -
Cabo 403003 4086175 2410 £ 35 AP 2341-2438° Hueso Lama Morello et al.
Monmouth guanicoe 2009a
20
Cabo San 742723 3940562 2135+ 30 AP 2038-2094° Hueso Lama Morello et al
Vicente | guanicoe 2009b
Camden2 325221 4101671 3030 AP Nichos Legoupil 1989;
(Norte ecologicos de San Roman et
Peninsula caza al. 2002.
Brunswick) N
Cafiadon 483052 4220529 3475 + 100 AP 3570-3834¢ Massone, 1979
Coéndor
Cafiadon 483052 4220529 3725 £ 100 AP 3881-41541 Massone. 1979
Coéndor
Cafaddn 355740 4184012 2280 + 60 AP 2147-2258° Carbon vegetal ~ Prieto et al.
Leona 5 1998
CerroLas 526519 4097723 5700 + 180 AP 5598-6033° Mytilus sp Dubois y
Bandurrias Borrero, 2005
Cueva 427071 4232570 3380 £ 70 AP 3483-3641° Restos 6se0s Hedges et al.
Cerro Sota humanos 1992
Cueva de 449253 4228272 11210 £ 50 AP 13088-13121°  Restos 6seos Romén et al.
los hippidion 2000
Chingues (mamifero

terrestre)
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Cueva del 432883 4236267 10960 + 78 AP 12759-12913"  Restos 0se0s Martin, et al.
Puma mamiferos 2004
terrestres
Cueva Fell 427908 4233440 10600 + 210 12427-12738°  Carb6n vegetal  Bird, 1983y
1988
Cueva Fell 427908 4233440 11000 + 170 12762-12979°  Carbdn vegetal  Bird, 1983
AP*
Cueva Fell 427908 4233440 10720 + 300 12144-12926°  Carbdn vegetal  Bird, 1983
AP*
Cueva Fell 427908 4233440 10080 + 160 11275-11773°  Carbdn vegetal  Bird, 1983
AP*
Cueva Fell 427908 4233440 9100 + 150 AP*  10141-10505°  Carbén vegetal  Bird, 1983
Cueva Fell 427908 4233440 9080 + 230 AP* 9897-10522° Carbon vegetal  Bird, 1983
Cueva Fell 427908 4233440 8480 + 135 AP* 9275-9546° Carbon vegetal  Bird, 1983
Cueva Fell 427908 4233440 8180 + 135 AP* 8979-9305° Carbon vegetal ~ Bird, 1983
Cueva Fell 427908 4233440 6740 £ 130 AP* 7470-7671° Carbon vegetal ~ Bird, 1983
Cueva Fell 427908 4233440 6560 + 115 AP* 7406-7511° Carbdn vegetal ~ Bird, 1983
Cueva Fell 427908 4233440 6435+ 115 AP* 7246-7426° Carbon vegetal ~ Bird, 1983
Cueva Fell 427908 4233440 3725+ 100 AP* 3881-4154° Carbon vegetal  Bird, 1983
Cueva Fell 427908 4233440 3475+ 100 AP* 3570-3834° Carbon vegetal ~ Bird, 1983
Cueva Pali 451634 4226265 8639 + 450 9121-10220° Restos 0se0s Bird, 1951
Aike mamiferos
N terrestres
Cueva Tres 510802 4088581 10860 + 185 AP 12622-12975°  Restos Gseos Massone, 1983,
Arroyos 1 mamiferos 1987; Massone
terrestres, etal. 1998
carbdn vegetal
Cueva Tres 510802 4088581 10280+ 110 AP 11757-12100°  Restos dseos Borrero, 1996
Arroyos 1 mamiferos
terrestres
Cueva Tres 510802 4088581 10420+ 100 AP 12081-12473°  Restos dseos Borrero, 1996
Arroyos 1 mamiferos
B terrestres
Cueva Tres 510802 4088581 11880+ 250 AP  13475-14028°  Fogbn 1, Borrero, 1996
Arroyos 1 Restos 6seos
mamiferos
A\ U terrestres
Cueva Tres 510802 4088581 10600 £ 90 AP 12480-12695°  Fogon 2, Massone, 1983,
Arroyos 1 carbdn vegetal  1987; Massone
- et al. 1998
Cueva Tres 510802 4088581 10580 £ 50 AP 12483-12554°  Fogon 3, Massone, 1983,
Arroyos 1 carbon vegetal ~ 1987; Massone
et al. 1998
Cueva Tres 510802 4088581 10575 + 65 AP 12478-12631°  Nivel 3, Massone, 1983,
Arroyos 1 Dusicyon avus  1987; Massone
et al. 1998
Cueva Tres 510802 4088581 10630 + 70 AP 12607-12686°  Vicugna sp Massone, 1983,
Arroyos 1 1987; Massone
et al. 1998
Cueva Tres 510802 4088581 10685+ 70 AP 12620-12726°  Hippidion sp Massone, 1983,
Arroyos 1 1987; Massone

et al. 1998
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Cueva Tres 510802 4088581 11085+ 70 AP 12921-13083"  Pantheraonca  Massone, 1983,
Arroyos 1 mesembrina 1987; Massone
et al. 1998)
Cueva Tres 510802 4088581 10130+ 210 AP 11254-11973°  Fogon 4, Massone, 1983,
Arroyos 1 Carbon vegetal ~ 1987; Massone
et al. 1998)
Cueva Tres 510802 4088581 12540 £ 70 AP 14498-14714°  Hippidion Massone, 2004
Arroyos 1 saldiasi
Cueva Tres 510802 4088581 10855 + 70 AP 12726-12790°  Carbdn Massone y
Arroyos 1 Prieto 2004
Cueva Tres 510802 4088581 10685+ 50 AP 12624-12709°  Hippidion Massone y
Arroyos 1 saldiasi Prieto, 2004
Englefield 309179 4114479 6100 £ 110 AP 6783-70222 Carbon Emperaire y
1 Laming, 1961;
Legoupil 1997
Imiwaia 1 609412 3918414 7840 + 50 AP 8518-8641° Carbon Orquera y Piana
2009
Isabel 28 390641 4144167 2545 £ 45 AP 1840-2073° Tibia de Otaria  Borrero et al,
~ flavescens 2019.
Isla 388824 4028314 3090 + 56 AP 3206-3347° Punta de Legoupil et al
Dawson 3 ~ proyectil 2011
Islote 408837 4034192 3960 + 50 AP 3413-38322 Concha Legoupil et al
Offing 2, 2007, 2011,
L1 Legoupil y
BAY Pigeot 2009
Islote 408837 4034192 4218 + 63 AP 4528-4858? Carbén Legoupil et al
Offing 2, 2007, 2011;
L1 Legoupil y
Pigeot 2009
Juni Aike 379569 4218756 8090 + 40 AP 8975-9024° Macrovegetales Martin y San
5 U Roman 2010
KM 44 363689 4083083 3340 £ 40 AP 2745-3056° Concha Ortiz-Troncoso
1972; Morello
N et al. 2002
KM44,1L1 363689 4083083 2960 £ 60 AP 2872-32342 Carbon Ortiz-Troncoso
1972; Morello
- et al. 2002
Lago 349935 4192298 3180 + 40 AP 3332-3402° Carbén Morello et al.
Blanco 1 W _ N\ 2012
Laguna 563727 4063418 5410 + 70 AP 5401-5643° Concha Salemme &
Arcillosa 1 (Mytilys sp.) Bujalesky 2000;
Salemme et al
2007
Laguna 563727 4063418 4440 + 60 AP 4181-4452° Mytilus edulis ~ Salemme &
Avrcillosa 2 Bujalesky 2000
Laguna 563727 4063418 3690 + 70 AP 3228-3484° Mytilus edulis ~ Salemme &
Avrcillosa 2 Bujalesky 2000
Laguna 563727 4063418 5205 + 58 AP 5190-5444¢ Mytilus edulis  Santiago, F.
Avrcillosa 2 2007
Laguna 563727 4063418 5508 + 48 AP 5518-5734° Mytilus edulis ~ Salemme et al.,
Avrcillosa 2 2005
Laguna 563727 4063418 5205 + 58 AP 5892-5997° Costillas Salemme et al.,
Avrcillosa 2 humanas 2007
Laguna 563727 4063418 5353 £ 53 AP 5353-5565° Mytilus edulis ~ Salemme 'y
Arcillosa 3 Bujalesky 2000;
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Salemme et al.
2007

Laguna 407086 4225106 4420 £ 90 AP 4849-5053° Herramientas Massone, 1981
Thomas
Gould
Lago 489160 4105484 2560 + 140 AP 2425-2715° Hueso de Lama Morello et al.
Vergara guanicoe 2012
E23
Lancha 554141 3929674 4020 £ 70 AP 4351-4530° Punta de Orquera et al.,
Packewaia proyectil 1977
Lauta 587269 3911547 2780+ 110 AP 2068-2423° Conchal Ocampoy
Rivas 2000
Marazzi 1 479885 4075130 8840 + 50 AP 9692-9911° Sedimento Morello et al.
paleo suelo 2009b
Marazzi1 479885 4075130 4550 £ 40 AP 5053-5189° Hueso Morello et al.
2012
Marazzi 1 479885 4075130 6170 + 50 AP 6235-6443° Concha Morello et al.
Muytilus sp 2012
Marazzi1 479885 4075130 5570 + 400 AP 5895-6795° Carbon Laming-
Emperaire et al
o N 1972
Marazzi 1 479885 4075130 5440 + 30 AP 6193-6280° Hueso Lama Morello et al.
N guanicoe 1999
Marazzi 13 485565 4072745 3930 £ 40 AP 4289-4410° Carbon Morello et al.
2009b
Marazzi 2 476215 4069126 2745 £ 40 AP 2762-2808° Carbon Morello et al
1998; Massone
Q y Morello 2007
Myren 2 471049 4089083 3910 + 70 AP 4232-4412° Hueso de Lama  Massone et al.
= guanicoe 1999
Myren 2 471049 4089083 4020 + 35 AP 4465-4520° Vértebra Prieto et al.
cervical de 2007
- guanaco
Myren 2 471049 4089083 3820 + 35 AP 4139-4188° Tarsal 1V de Prieto et al.
guanaco 2007
Pizzulic 1 308633 4114533 6225 £ 70 AP 6986-7166° San Roman
2005
Pizzulic 1 308633 4114533 5595 + 45 AP 6279-64382 Concha San Roman
2013
Pizzulic 1 308633 4114533 5945 + 45 AP 6570-68812 Carbon San Roman
2013
Pizzulic 2 308814 4114456 6055 + 60 AP 6785-6946° Carbon San Roman
2013
Pizzulic 2 308814 4114456 5900 + 70 AP 6308-66332 Concha San Romén
2013
Pizzulic 3 308814 4114456 3890 + 40 AP 4101-44142 Hueso de Lama  San Roméan
guanicoe 2013
Ponsonby, 332526 4155734 3700 AP Conchal Legoupil 1994
capa A
Ponsonby, 332526 4155734 4210 £ 75 AP 4447-4858 Carbon Legoupil 2003
capa B
Ponsonby, 332526 4155734 5380-4580 AP Restos Laming-
capa C culturales Emperaire 1967
Ponsonby, 332526 4155734 6690-7450 AP Restos Laming-
capa D culturales Emperaire
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1967; Legoupil

1994, 95, 03
Porvenir 403223 4100785 3850 £ 70 AP 3426-3687°¢ Concha Morello et al.
Norte 12E Mytilus sp 2009b
Porvenir 403223 4100785 2850 + 60 AP 2202-2478° Concha Morello et al.
Norte 17 Mytilus sp 2009b
Punta 370237 4060981 5975 £ 50 6640-6895? Hueso de Lama San Roman et
Carrera guanicoe al. 2016
Punta 518932 4174042 2340 + 40 AP 2177-2228° Carbén Massone y
Catalina 3 Torres 2004
Punta 518932 4174042 2380 + 40 AP 2315-2374° Carbon Massone y
Catalina 3 Torres 2004
Punta 598142 4021357 2300 + 90 AP 2136-2280° Hueso de Borrero 1985
Maria 2 ballena
Punta 598142 4021357 2710 + 340 AP 2347-3176° Carbén Borrero 1985
Maria 3
Punta Sta. 372523 4056493 5620 + 120 AP 5588-5896° Conchas Ortiz Troncoso
Anal A N 1975
Punta Sta. 372523 4056493 6410 + 70 AP 6468-6722° Conchas San Roman et
Anal | . QN al. 2009
Punta Sta. 372523 4056493 6540 + 110 AP 7315-7508° Esqueleto Soto-Heim,
Anal A humano 1992
Punta Sta. 372523 4056493 6330 + 50 AP 7014-7406% Hueso guanaco  San Roman,
Anal Y 2010
Punta Sta. 372523 4056493 6290 + 50 AP 7001-72722 Hueso humano  San
Anal Romaén,2010
Punta Sta. 372523 4056493 3280 £ 40 AP 2959-33292 Conchas Morello et al
Ana 2 Q 2012b
Punta Sta. 372523 4056493 2690 £ 50 AP 2736-2791° Carbon San Roman et
Ana 2 - al., 2009
Punta Sta. 372523 4056493 3200 + 40 AP 2680-2877°¢ Conchas San Roman et
Ana 2 al., 2009
Punta Sta. 372523 4056493 3170 £ 100 AP 2350-29202 Conchas Morello et al
Ana 2 B 2012b
Punta Sta. 372523 4056493 3340 £ 40 AP 2745-30562 Conchas Morello et al
Ana 2 2012b
Punta Sta. 372523 4056493 2900 + 60 AP 2290-2557¢ Conchas Morello et al
Ana 4 - 2012b
Punta Sta. 372523 4056493 2870 £ 50 AP 2245-2505°¢ Conchas Morello et al
Ana 4 A U 2012b
Punta Sta. 372523 4056493 3260 £ 50 AP 2733-2941°¢ Conchas Morello et al
Ana b 2012b
Rio Chico 577429 4038968 2080 + 80 AP 1921-2095° Materia prima ~ Massone, 1981
para pintura
roja
Rio Chico 577429 4038968 5856 + 44 AP 5900-6116° Concha Salemme y
Mytilus sp Bujalesky 2000;
Salemme et al.
2007
San 419640 4170470 2.830 £ 150 AP 2755-3077° Muestra de Massone, 1979
Gregorio 2 carbén
Seno 566918 3885466 6120 + 80 AP 6166-6415°¢ Conchal Legoupil 1994y
Grandi 1 1995
TacaTaca 462354 4059457 2970 £ 130 AP 2928-3242° Carbon Morello et al.,
Sur 2009b
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Tres 510802 4088581 2280 + 60 AP 2190-2264° Hueso de Lama Prieto et al.
Arroyos 14 guanicoe 1997
Tunel 1 589119 3904431 6830 + 160 AP 7555-7793° Orquera y Piana
1999, 2009;
Orquera et al.
2011
Tanel 1 589119 3904431 6980 + 110 AP 7678-7863° Carbon Piana 1984;
Piana y Orquera
2009
Tanel 1 589119 3904431 6680 +210 AP 7315-7694° Carbon Piana 1984;
Piana y Orquera
2009
Leyenda: Calibracion de San Roman et al., (2016) con efecto reservorio considerado, "Calibracién por esta memoria
con curva SHCal20 (Hogg et al., 2020), °Calibracion con curva Marine20 (Heaton et al., 2020) y efecto reservorio 64
+ 58 afios **C (Merino, 2017), Calibracion con curva SHCal20 (Hogg et al., 2020) asumiendo muestras terrestres
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