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"Como péajaros que se posan esparce la nieve,

que baja como langosta que salta al suelo.

Admira el ojo la belleza de su blancura,

y al verla caer se pasma el corazon.

El derrama también sobre la tierra la escarcha como sal,
que al helarse se queda como pinchos de espinas.

El viento frio del norte sopla

y se forma el hielo sobre el agua;

sobre toda masa de agua se posa,

y el agua se reviste de coraza".
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RESUMEN

Durante el altimo siglo se ha observado un aumento en la temperatura de la tierra de 0.7
°C, cuya causa principal se estima que es de origen antropogénico debido a la emision de gases
invernadero. Caracterizar los cambios actuales y pasados del clima, tanto de origen natural como
antropogénico, es de particular relevancia para entender el sistema climéatico y estimar los
cambios futuros.

Los testigos de hielo obtenidos mediante perforaciones en los glaciares proveen uno de los
registros mas detallados del clima y de las condiciones medioambientales previas. Sin embargo,
el analisis de estos testigos es complejo en glaciares temperados, debido a que las variaciones
estacionales de los contenidos isotdpicos del hielo y especies quimicas sufren fuertes disturbios
por la percolacion del agua de fusion. En dichos glaciares temperados se ha detectado un variado
ecosistema, compuesto de microalgas y otros microorganismos que habitan en la superficie de la
nieve y el hielo. Estas microalgas, por su mayor tamafio con respecto a los isdtopos y especies
quimicas, no se ven tan afectadas por la percolacion de agua. EIl crecimiento de microalgas sobre
la superficie del glaciar ocurre durante la estacion de derretimiento (primavera—verano). Luego,
al llegar el otofio la capa superficial se congela y se cubre con la acumulacion de nieve invernal,
periodo en el cual no ocurre crecimiento de microalgas.

El objetivo del presente estudio fue cuantificar el biovolumen algal, contenido de polen'y
otros microorganismos en tres testigos de neviza/hielo somero en la Region de los Lagos, Chile.
Con este fin, se recolectd en noviembre de 2005 un testigo en la cumbre del glaciar del Volcan
Osorno (2652 m s.n.m.) y dos testigos en el glaciar del Volcan Mocho-Choshuenco (a 2000 m de
altitud y 2422 m de altitud).

Son cuantificadas en las muestras de los tres testigos algas verdes, cianobacterias, granos
de polen del genero Nothofagus, granos de polen de la familia Podocarpaceae y protozoos
Tecamebas del género Trinema spp. Estos ultimos son por primera vez observados habitando
sobre la superficie glaciar. En el testigo del Volcan Mocho-Choshuenco a los 2000 m s.n.m. se
encontraron ademas Copépodos y nauplius.

Los resultados indican signos estacionales claros en biovolumen algal, abundancia de
Trinema spp y concentracion de granos de polen. Las variaciones estacionales de 6D vy las
especies quimicas se pierden bajo los ~ 5 m debido probablemente a la percolacion y/o procesos
post-depositacion, pero también son utilizadas como herramientas para la interpretacion de los
testigos, al igual que las propiedades fisicas Estimamos que el testigo del Volcan Osorno de 10.4
m de profundidad contiene una capa anual (2004/2005) y una capa del Gltimo periodo de
acumulacién (otofio-invierno del 2005); el testigo del Volcan Mocho-Choshuenco perforado a los
2422 m s.n.m. de 10.2 m de profundidad contiene tres capas anuales (2002/2003 — 2003/2004 —
2004/2005), méas una capa del ultimo periodo de acumulacion (otofio-invierno del 2005); y el
testigo del Volcan Mocho-Choshuenco perforado a los 2000 m s.n.m. de 10.0 m de profundidad
solo contiene una capa que corresponde al ultimo periodo de acumulacion (otofio-invierno 2005).
Las estimaciones de balance de masa neto y de invierno en los testigos del Volcan Mocho-
Choshuenco, son corroboradas con los valores obtenidos anteriormente a través de balizas en el
periodo 2003/2004. Esto sugiere que el analisis biologico efectuado provee estimaciones
confiables de las capas anuales y estacionales en los testigos de neviza/hielo de estos sitios. Esta
es la primera experiencia de analisis de microorganismos en testigos de hielo en los glaciares de
la Region de los Lagos, lo cual comprueba su valiosa utilidad y contribucion como
paleoindicador de condiciones ambientales y climaticas.



ABSTRACT

A global temperature rise of 0.7 °C has been observed during the last century on Earth,
with anthropogenic forcing being the most probable cause due to the emission of greenhouse
gases. Characterizing the present and past climate changes, both of natural and anthropogenic
origin, is particularly relevant in order to understand the climate system and estimate future
changes.

Ice cores drilled from glaciers provide one of the most detailed records about previous
climate and environmental conditions. Nevertheless, the analysis of ice cores is complex in
temperate glaciers, as seasonal variations of isotopic contents and chemical species undergo
strong disturbance due to meltwater percolation. A rich ecosystem living on the surface of the
snow and ice has been detected on temperate glaciers, composed by snow algae and other
microorganisms, which, due to their larger size when compared to stable isotopes and chemical
species of snow/ice, are less affected by water percolation. Snow algae growth is observed over
the surface of the glacier during the melting season (spring — summer). In autumn-winter, the
surface layer freezes and becomes covered by accumulation of snow, period during which algae
growth does not occur.

The objective of the present study was to analyse snow algae biovolume, pollen content
and other microorganisms in shallow firn/ice cores collected in the Lake District of Chile. For
this purpose, a firn core was drilled on the glacier at the summit of VVolcan Osorno (2652 m a.s.l.)
and two cores on the glacier of Volcan Mocho-Choshuenco (2000 m a.s.l and 2400 m a.s.l). Ice
cores were retrieved during November 2005.

Green algae, cianobacteria, pollen from genus Nothofagus, pollen from Podocarpaceae
and protozoa Tecamebas from genus Trinema spp are quantified in the samples obtained from the
three firn/ice. This is the first time that protozoa Tecamebas are observed living on the glacier
surface. Copepods and nauplius were found in the firn/ice core from Volcan Mocho Choshuenco
at 2000 m.a.s.l.

Results show clear seasonal signs of algal biovolume, abundance of Trinema spp and
pollen concentration. 8D seasonal variations and chemical species disappear under ~ 5 m,
probably due to percolation and/or post-depositional processes. Nevertheless the isotopic and
chemical information, as well as the physical properties, are used as tools for the core
interpretation. We estimate that the 10.4 m deep core from Volcan Osorno presents an annual
layer (2004 / 2005) and a layer from the last accumulation period (autumn — winter 2005); the
10.2 m deep core from Volcan Mocho Choshuenco, drilled at 2422 m a.s.l., presents three annual
layers (2002/2003 — 2003/2004 — 2004/2005), plus a layer from the last accumulation period
(autumn — winter 2005). The 10.0 m, deep core from Volcan Mocho Choshuenco, drilled at 2000
m a.s.l., only presents one layer corresponding to the last accumulation period (autumn — winter
2005). Winter and net mass balance estimations from Mocho-Choshuenco cores compare well
with values previously obtained by means of the stake method in the period 2003/2004. This
suggests that the biological analysis provides trustworthy estimations on annual and seasonal
layers in firn/ice cores from these areas. This is the first experience regarding micro-organism
analysis in firn/ice cores in glaciers of the Lake District of Chile, which demonstrates its value
and contribution as paleoindicator of climatic and environmental conditions.



Capitulo 1
INTRODUCCION
1.1. MARCO TEORICO

El promedio de temperaturas de la superficie en todo el mundo ha aumentado en 0,74 +
0,18°C en el periodo 1900-2006, (IPCC, 2007) lo cual se ha reflejado en la observacion de
distintos cambios a nivel mundial como el retroceso de glaciares (Oerlemans, 2005), y el ascenso
del nivel del mar (Overpeck et al., 2006), entre otros. Hay consenso en el mundo cientifico que el
calentamiento tiene una relevante influencia de origen antropogénico, debido a la mayor emision
de gases invernadero (principalmente diéxido de carbono - CO,, metano - CH,, 6xido nitroso -
N,O) como consecuencia de la quema de combustibles fésiles (IPCC, 2007). Sin embargo, una
parte probablemente menor de este proceso puede deberse a un calentamiento natural de la tierra,
producido luego del periodo frio conocido como “la pequefia edad del hielo” o Little Ice Age que
culminé en 1850 aproximadamente (Jones et al., 2001). Son muchos los factores que contintan
limitando la capacidad de detectar, atribuir y comprender el cambio climatico actual (IPCC,
2007). Por lo tanto el conocimiento de registros climaticos pasados de distintos sitios del mundo
es de particular relevancia ya que la informacion de la variabilidad de corto plazo (<~30 afios) y
de largo plazo (>~30 afios), son esenciales para estimar cambios naturales y antropogénicos
presentes y futuros.

Existen diferentes métodos, directos e indirectos, que permiten la reconstruccion del
paleoclima y paleoambiente. Dentro de los directos se encuentran los registros histéricos e
instrumentales (por ejemplo para Chile los registros instrumentales de temperatura datan de la
segunda mitad del siglo XIX). Los registros indirectos, en inglés denominados “proxy”’, incluyen

los testigos de sedimentos marinos y lacustres, anillos de arboles, arrecifes de coral y testigos de



neviza/hielo, entre otros (Bradley, 1999). Los testigos de hielo obtenidos de glaciares proveen
uno de los registros mas detallados del clima y de las condiciones medioambientales pasadas
(Lorius et al., 1990; Bradley, 1999).

Los glaciares se definen como “toda masa de hielo perenne — a escalas humanas -,
formada por la acumulacién de nieve, cualquiera sean sus dimensiones y su forma, que fluye
lentamente por deformacion, deslizamiento basal y deslizamiento de sedimentos subglaciales”
(Lliboutry, 1956). Los glaciares son indicadores del cambio climético a pequefia y gran escala de
tiempo (Haeberli y Beniston, 1998; Thompson et al., 2000; Oerlemans, 2005; IPCC, 2001; K&ab
et al., 2006), reconocidos por IPCC (2001) como los mejores indicadores terrestres de cambio
climético debido a que estos cuerpos de nieve y hielo en movimiento poseen alta sensibilidad a
las variaciones climaticas a través de su crecimiento o decrecimiento, y a su vez son capaces de
registrar variaciones temporales de sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas en su
estratigrafia interna de nieve, neviza y hielo, constituyendo los mejores indicadores de alta
resolucion de cambios climéaticos y medioambientales.

En la actualidad para la reconstruccion del paleoclima y paleoambiente a través de un
testigo de neviza/hielo, se puede analizar una variedad creciente de parametros fisicos, quimicos
y bioldgicos, los que preservan las caracteristicas atmosféricas y ambientales al momento de su
depositacion sobre la superficie del glaciar. Algunos de ellos son:

e estratigrafia (capas de nieve/hielo/material particulado),
e isotopos estables de oxigeno e hidrégeno (8D y H, *0 y **0) como indicadores de la
temperatura atmosférica en el momento en que se depositd la nieve,

e especies quimicas Na*, Ca**, K*, NH,",NO3, Mg, SO,, y CI', entre otros,



e gases atmosféricos atrapados en burbujas de aire que reflejan la composicién atmosférica

(CO,, CHY),

e radiois6topos tales como 2°Pb, Si, **Ar y “C que sirven como indicadores de edad,
e componentes biogénicos como microalgas, polen y bacterias, entre otros.

Estos parametros fisicos, quimicos y bioldgicos se utilizan como registros estacionales,
anuales, decadales, y mileniales para la reconstruccion del clima y medioambiente pasados. El
registro climéatico mas antiguo obtenido por un testigo de hielo es de 740.000 afios, recobrado en
el domo Concordia (Dome C), Antartica Oriental, durante el afio 2004 (EPICA, 2004; McManus,
2004).

Los registros anuales y estacionales nos permiten a su vez estimar el balance de masa de
un glaciar, el cual se define por la integracion areal de la suma algebraica de la ganancia de masa
a través de la precipitacion, escarcha (por condensacién atmosférica) y depositacion de nieve por
viento (acumulacién), y de la perdida de masa a traves del derretimiento, sublimacion vy
desprendimiento de témpanos (ablacion). Si el balance de masa es positivo el glaciar aumenta de
volumen, si es negativo su volumen disminuye (Braithwaite, 2002). Los testigos de nieve/hielo
también permiten obtener el balance de masa en un punto del glaciar, lo cual normalmente se
efectla en la zona de acumulacion donde existe un balance positivo, y que puede tener
variaciones en distintas escalas de tiempo.

El balance de masa glaciar tiene relacion directa con los cambios atmosféricos del medio
ambiente, y la dindmica glaciar. Los cambios en el balance de masa inciden directamente en el
nivel global del mar, el cual estd ascendiendo actualmente a una tasa de 3.1 mm/afio con
aproximadamente la mitad de este valor debido al derretimiento de los glaciares (IPCC, 2007). A

su vez los glaciares de montafia que alimentan cauces, lagos, centrales hidroeléctricas o sistemas



de irrigacion constituyen un riesgo ante la formacion de inesperados aluviones (Braithwaite,
2002). Por lo tanto, las estimaciones de balance de masa de glaciares son de particular
importancia para el establecimiento del estatus presente de los glaciares y la explicacion de
fendmenos globales como las edades de hielo, cambios abruptos de clima y los cambios del nivel
del mar (IPCC, 2001; Braithwaite, 2002).

En Chile existe solo un estudio sistemético de balance de masa de largo plazo, el cual es
conducido por la Direccion General de Aguas (DGA) del Ministerio de Obras Publicas, que
monitorea desde 1975 el glaciar Echaurren Norte, ubicado en la cuenca superior del rio Maipo
(Escobar et al., 1995). El afio 2003 el Centro de Estudios Cientificos (CECS) inici6 un programa
de balance de masa en el glaciar sureste del volcan Mocho-Choshuenco, el cual se ha interpretado

para los afios 2003-2005 (Rivera et al., 2005; Bown et al., en prensa).

1.2. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

Los estudios relativos a testigos de hielo de Groenlandia y Antértica han entregado
evidencia crucial para reconstruir el pasado medioambiental y climéatico de regiones polares
(Lorius et al., 1990; McManus, 2004). Para complementar la informacion obtenida de estas
regiones, son importantes los estudios de testigos en glaciares de latitudes bajas y medias
(glaciares de montafia y campos de hielo no polares, entre 60° N y 60° S), que aunque cubren
escalas de tiempo mas cortas, pueden proveer informacion de las condiciones locales y el impacto
de las actividades humanas que se realizan en sus alrededores (Thompson et al., 2000, 2003).

En los glaciares de latitudes y altitudes bajas, que son usualmente temperados (vale decir
donde el hielo esta al punto de fusion), frecuentemente no pueden ser utilizados los métodos

comunes para datar y caracterizar un testigo de hielo, como por ejemplo contar las capas anuales



a traves de la variacion estacional de concentraciones de iones quimicos e isotopos estables (6D y
5'®0 ), debido principalmente a la fuerte distorsion que sufren estas sefiales anuales y
estacionales por la percolacion del agua que se derrite en la superficie del glaciar durante el
verano ( Schwikowski et al., 1999; Eichler et al., 2001; Oliver et al., 2003). Consecuentemente,
nuevos metodos son necesarios para datar y caracterizar testigos de glaciares temperados.

Se tiene conocimiento de tres estudios en tres zonas geogréficas diferentes, en los cuales
se analizan microalgas que habitan sobre el glaciar, utilizados para datar testigos de hielo en
glaciares de latitudes bajas:

e glaciar Yala en los Himalayas de Nepal (Yoshimura et al., 2000)
e glaciar Tyndall en Patagonia, Chile (Shiraiwa et al., 2002; Kohshima et al., en
prensa)
e glaciar Sofiyskiy en las montafias Altai, Rusia, no interpretado exclusivamente con
microalgas, como los anteriores, ya que abarca otros componentes bioldgicos
como polen y hongos (Uetake et al., 2006).
Estas investigaciones, en conjunto con otros estudios sobre comunidad y biomasa algal sobre la
superficie de glaciares (Yoshimura et al., 1997; Takeuchi et al., 1998; Takeuchi, 2001; Kohshima
et al., 2002; y Takeuchi y Kohshima, 2004; entre otros), concluyen que las microalgas en los
testigos de hielo constituyen una relevante sefial anual, proporcionando informacién util para
conocer las condiciones medioambientales y climaticas pasadas, ademas de facilitar la estimacion
del balance de masa de un glaciar.

Las microalgas habitan en la superficie del glaciar durante la estacién de derretimiento

(primavera — verano), proliferando en la superficie al poseer las condiciones ambientales

necesarias como son la presencia de nutrientes disueltos en el agua y luz, caracteristicos de



glaciares temperados. Luego, al llegar el otofio la capa superficial se congela y se cubre con la

acumulacion de nieve de invierno, periodo en el cual no ocurre crecimiento de microalgas. La

capa con microalgas se va agregando a los estratos del glaciar todos los afios, siendo de este

modo preservadas y a su vez pueden ser detectadas en los testigos de neviza/hielo, ya que poseen

un tamafio mayor que los iones quimicos e is6topos estables, no siendo tan afectadas por la

percolacion que ocurre en glaciares de latitudes medias, entregando una sefial estacional y anual

clara (Yoshimura et al., 2000; Kohshima et al., 2002; Shiraiwa et al., 2002; Uetake et al., en

prensa).

Invierno a Primavera
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Fig.1. Formacion capa microalgal basado en Yoshimura et al. (2000), modificado.

Al igual que las microalgas muchos otros microorganismos han sido reportados habitando

sobre glaciares e integrando el ecosistema glaciar tales como insectos, copépodos, hongos,

cianobacterias y bacterias (Kohshima, 1987; Takeuchi, 2001; Segawa et al., 2005). Estos

microorganismos, debido a su resistencia al frio, son verdaderos extremofilos. Dicho ecosistema

es relativamente simple y cerrado con una comunidad bidtica especial, tolerante a bajas



temperaturas y comparable a ambientes de agua dulce como lagos y rios (Kohshima, 1987;
Kohshima et al., 2002), en donde las microalgas, como productores primarios, sustentan a las
poblaciones heterotrofas (Kohshima, 1987; Yoshimura et al., 1997; Takeuchi et al., 1998;
Kohshima et al., 2002). Se indica asimismo que en las partes profundas del testigo pudiese existir
dificultad para identificar y cuantificar microalgas, debido a la autolisis 0 a la descomposicion
bacteriana de las células algales (Yoshimura et al., 2000; Kohshima et al., en prensa).

En la bisqueda de métodos alternativos para datar glaciares alpinos de latitudes bajas,
otros estudios (Nakazawa et al., 2004; Nakazawa et al., 2005) ponen atencion en la dispersion y
depositacion del polen sobre los glaciares, descubriendo marcas estacionales y anuales de polen
en testigos de hielo sobre los glaciares Sofiyskiy y Belukha en las montafias Altai en Rusia.
Estos estudios revelan las siguientes ventajas para datar con polen:

e los granos de polen se depositan sobre la superficie del glaciar por solo unos
meses en el afio, durante la floracion, distinguiéndose diferentes capas estacionales
al utilizar distintas especies de polen,

e ¢l tamafio del grano de polen es relativamente grande, de 10 a 150 um, lo que
ayuda a la permanencia del grano en la profundidad a la cual se deposito, a pesar
de la percolacion del agua,

e la dura cubierta exterior del grano lo protege del deterioro a través del tiempo.

Estos estudios concluyen que el polen puede ser usado para determinar capas anuales y
estacionales en glaciares de latitudes bajas, y a su vez ser una fuente importante de informacion
paleocliméatica y paleoambiental, como también un indicador sensible de la circulacion
atmosférica pasada (Liu et al., 1998; Bourgeois et al., 2000; Nakazawa et al., 2004; Nakazawa et

al., 2005).
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Sin embargo, se encuentra una variacion temporal y espacial significativa en la
concentracion de polen en la superficie de la capa de hielo tropical en los Andes Altiplanicos de
Bolivia y Per(, sefialando diferencias en el porcentaje y concentracion de polen en un mismo
lugar entre dos afios consecutivos. (Reese et al., 2003; Reese y Liu, 2005). Es preciso responder
la existencia de variabilidad espacial o temporal debida al viento, precipitaciones o la
disminucion de la floracion y por lo tanto dispersién de polen en la vegetacion que rodea los
sitios, antes de validar la confiabilidad del polen como registro anual o estacional.

Lo anterior sugiere que para mejorar la confiabilidad de la datacion de los testigos de
hielo a través del analisis bioldgico, es beneficioso el uso de multiples fuentes de informacién, tal
como el polen y las microalgas (Uetake et al., en prensa). En adicion a aportar informacién de
capas estacionales y anuales en un testigo, las caracteristicas detalladas de microorganismos que
habitan sobre el glaciar y quedan preservados en los testigos, tal como las microalgas, podrian
proveer informacion acerca de las condiciones medioambientales de la superficie, como
temperatura y tasas de acumulacion de nieve, factores que afectan su crecimiento (Yoshimura et
al., 2000; Kohshima et al., 2002).

El presente estudio pretende datar a través de un andlisis biol6gico mediante microalgas,
polen y otros microorganismos, tres testigos someros (~ 10 m) en glaciares andinos temperados
de la Region de los Lagos de Chile, para evaluar la preservacion de las caracteristicas bioldgicas,
fisicas y quimicas, idealmente datando el testigo con una resolucion anual y estacional, que
permitird estimar el balance de masa de cada sitio. Se espera que el estudio posibilite seleccionar
un sitio adecuado para obtener un futuro testigo profundo (>50 m), que cubra idealmente un
registro climéatico y ambiental Unico de al menos varias décadas, incorporando datos en una zona

carente de informacion.
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1.3. HIPOTESIS Y OBJETIVOS DE TRABAJO

1.3.1. Hipo6tesis Descriptivas

e Existe una estratificacion estacional y anual de biovolumen microalgal, polen y otros
microorganismos en los testigos de neviza/hielo, del volcdn Mocho-Choshuenco y del volcan
Osorno.

¢ Dicha sefal estacional y anual permite estimar directamente la acumulacion de nieve sobre el
sitio de perforacion, constituyendo un valioso indicador climéatico y medioambiental.

1.3.2. Objetivo General

Reconstruccion de las condiciones climaticas y medioambientales con una resolucion anual y
estacional en testigos de neviza/hielo someros, a través de analisis bioldgico, biovolumen
microalgal, abundancia de polen y otros microorganismos, en el glaciar del Volcan Mocho-
Choshuenco y del Volcan Osorno, Region de los Lagos, Chile.

1.3.3. Objetivos Especificos

Cuantificacion, registro fotografico, estimacién de biovolumen de microalgas, estimacion

de abundancia de polen y otros microorganismos, en testigos de neviza/hielo someros de

glaciar del VVolcan Mocho-Choshuenco y del glaciar del VVolcan Osorno.

e Analisis bioldgico de los testigos someros a través de los datos obtenidos

e Andlisis de especies quimicas, incluyendo tendencias y preservacion de estacionalidad en
su distribucion en los sitios perforados, comparando con la interpretacion biol6gica del
testigo.

e Interpretacion y datacion interanual y estacional de las condiciones nivales y estimacion

del balance de masa anual e invernal basado en andlisis biologicos, quimicos y fisicos.
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Capitulo 2
MATERIALES Y METODOS
2.1. SITIO DE ESTUDIO

Se escogieron los siguientes dos glaciares ubicados en los volcanes activos de la X Region
de los Lagos (Fig. 2), Cordillera de los Andes, Chile:

e Volcan Mocho-Choshuenco (Lat: 39° 55° S; Long: 72° 02’W), un testigo
recolectado en la cumbre a 2422 m s.n.m. y otro en el glaciar sureste a 2000 m
s.n.m.

e Volcan Osorno (Lat: 41° 06’ S; Long: 72°30° W), un testigo recolectado en la
cumbre a 2652 m s.n.m.

Se escogieron ambos lugares porque sus cumbres respectivas presentan lugares
relativamente planos y con una capa adecuada de hielo para realizar una perforacion del orden de
10 m de profundidad. Basado en inspecciones visuales de la superficie del glaciar por parte de los
investigadores del CECS, en la cumbre del VVolcan Mocho-Choshuenco, y en el valor anual de la
temperaturas de estaciones costeras en la X Region (~11°C) en combinacion con un gradiente
altitudinal normal de temperatura (~6°C/km), se esperaba que la temperatura media anual en la
cumbre del Volcan Mocho-Choshuenco y Volcan Osorno fuese del orden de "3 a 5 °C, pero con

una fuerte fusion estival y abundante presencia de agua en verano, al menos en superficie.
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Fig.2. Localizacion de los volcanes Mocho-Choshuenco y Osorno, X Region de los Lagos, Chile.
(a) Imagen satelital volcan Mocho-Choshuenco. Las cruces negras indican los sitios de perforacion. El
area delineada en el volcan corresponde al glaciar sureste. (b) Imagen satelital del volcan Osorno. La cruz
negra indica sitio de perforacién.
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2.2. OBTENCION DE TESTIGOS

Se obtuvo un testigo de neviza/hielo en la cumbre del glaciar del VVolcan Osorno a 2652 m
de altitud y 10.4 m de profundidad el dia 1 de noviembre del 2005. Se obtuvieron asimismo dos
testigos de neviza/hielo en el glaciar sureste del VVolcan Mocho-Choshuenco, el primero taladrado
el dia 26 de octubre del 2005, de 10 m de profundidad, sobre un pozo somero (profundidad de 1
m) de nieve en la zona de acumulacion a 2000 m de altitud y el segundo el dia 27 de octubre del
2005, de 10.2 m de profundidad, en la cumbre a 2422 m de altitud. Los testigos fueron obtenidos
por el Dr. Shiro Kohshima del Tokio Institute of Technology, Japdn, y el Dr. Gino Casassa del
CECS, Valdivia, en colaboracion con los Sres. Gonzalo Campos, Dario Schwerer, Ronald Mella

(CECS), Marcos Rodriguez (CECS) y Marcelo Arévalo.

2.3. PROCESO DE OBTENCION DE MUESTRAS

El proceso de muestreo de los testigos de neviza/hielo contempl6 taladrar un maximo de
15 m con un taladro manual de fibra de vidrio y tubo muestreador de aluminio con cuchillos
cortantes de acero, de un didmetro interno de 7 cm (Fig. 3 y 4). Cada testigo, de un largo
aproximado de 10 m, fue cortado y limpiado con un cuchillo de acero, en secciones de 20 cm de
largo, eliminando en cada seccion una capa superficial de 1 cm de espesor para descartar
contaminacion.  Por cada testigo hay por consiguiente alrededor de 50 secciones que
corresponden a 50 muestras. Las muestras de neviza y hielo fueron envasadas en bolsas plésticas
pre-limpiadas y luego trasladadas a una camara fria del CECS en Valdivia a -18°C, donde
llegaron en estado solido. Posteriormente las muestras fueron derretidas a temperatura ambiente,
e inmediatamente envasadas en dos frascos plasticos de 50 ml por cada muestra, los que se

preservaron en una camara de frio (-24°C), para su posterior fijaciobn y montaje. Los frascos
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fueron pre-limpiados con agua Nanopura desionizada. Como se describe en la seccion siguiente,

un frasco se utiliz6 para las muestras bioldgicas, mientras que el otro frasco se envié a Japdn para

analisis de isétopos estables y especies quimicas.

Fig. 3. Tubo muestreador de aluminio, Fig. 4. Obtencién de testigo de prueba en glaciar
sostenido por el Dr. Shiro Kohshima. Volcan Mocho-Choshuenco. Se puede observar el
Volcan Mocho-Choshuenco. taladro manual de fibra de vidrio y tubo muestreador.

2.4. TECNICA DE ANALISIS DE MUESTRAS

2.4.1. Fijacion y Montaje de Muestras

Para el analisis de microorganismos y polen, las muestras debieron ser montadas y fijadas
al interior de una cdmara de flujo laminar vertical para evitar su contaminacion. Se filtraron 15
ml de la muestra de hielo derretido a través de un filtro de membrana de politetrafluoroetileno
hidrofilico (PTFE), Millipore (JHPO1300, USA), tamafio de poro del filtro de 0.2 um, y 13 mm

de diametro. Antes de la filtracién se lavd el filtro con agua bidestilada Nanopura. Una vez
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filtrada la muestra, el filtro se montd sobre el portaobjeto afiadiéndole una gota de fijador,
compuesto de glicerol, formalina y agua (volumen 1:1:1). Luego se colocé el cubreobjeto y se

sell6 con balsamo de Canada.

2.4.2. Proceso de Cuantificacion y Observacion

Se cuantifico el namero de microorganismos y polen con un microscopio de fluorescencia
(OLYMPUS BX-FLA). La determinacion del biovolumen algal se realiz6 mediante la técnica
desarrollada por Yoshimura et al. (1997, 2000). Se cuantifico y midio las células algales que
emitieron luz roja fluorescente al ser excitadas con luz incidente verde (filtro U-MWIG),
detectando los fluorocromos de la clorofila, lo que indica que son células algales
fotosintéticamente activas. La cuantificacion de microalgas y otros microorganismos se llevo a
cabo a través de tres a cinco transectos paralelos al didmetro central, pero una vez finalizada la
cuantificacion de estos transectos se observo el filtro completo en el caso de encontrar otros
microorganismos que por su tamafio y baja abundancia se distribuyeran hacia la periferia. En el
caso de polen de la familia Podocarpaceae se cuantifico los granos del filtro en su totalidad.

La identificacion de los granos de polen se realizé a través de Heusser, C. (1971) y la de

Trinema spp a través de Kudo, R. (1969) y Decloitre, L (1981).

2.4.3. Estimacion de Biovolumen Microalgal

El biovolumen microalgal se obtuvo a través del volumen medio celular, el que se estima
midiendo 50 — 100 células por especie o por rangos de tamafio de 1 um en el caso de especies
desconocidas. Para este estudio las microalgas fueron agrupadas por morfotipos, que

corresponden a microalgas con las mismas caracteristicas de morfologia y de tamafio. Cada
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morfotipo fue caracterizado y rotulado con una letra mayuscula. Por lo tanto el volumen medio
celular fue obtenido contando 50 — 100 microalgas por morfotipo, y a su vez cada morfotipo fue
separado por rangos de tamafio de 1 um para esta estimacion. EIl biovolumen algal total (um?
mL™) se estimé multiplicando el volumen medio celular (um®) de cada morfotipo por su densidad
algal (células/mL) en cada muestra, para luego sumar el biovolumen de todos los morfotipos
presentes en la muestra y obtener el perfil vertical.

Para realizar los perfiles verticales de biovolumen algal se eliminé el biovolumen de los

organismos menores a 5 um, sugerido por Uetake et al. (2006).

2.4.4. Estimacion de la Concentracion de Granos de Polen

Para el polen se clasificaron y cuantificaron solo los tipos con concentraciones maximas,
segun la técnica desarrollada por Nakazawa et al. (2004). Fueron cuantificados en los testigos
dos tipos de polen, el primero corresponde a granos de polen pertenecientes a arboles de la
familia Podocarpaceae, y el otro a granos de polen pertenecientes a arboles del género

Nothofagus.

2.4.5. Evaluacion de Contaminacion

Se realizaron dos controles con cinco réplicas cada uno, que fueron sometidos a las
mismas etapas de montaje, fijacién y cuantificacion, con el objetivo de evaluar la posible
contaminacion. El control uno correspondio a agua Nanopura congelada en un envase de 50 mL,
idéntico al de las muestras reales, en freezer a -20 °C durante una semana, y el control dos a agua
Nanopura congelada de la misma manera que la anterior, pero durante un mes. Los resultados de

los controles indicaron que no hay contaminacion, ya que no existi0 presencia de
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microorganismos ni de polen, vale decir 0 pm® mL™ de biovolumen algal, y 0 individuos de

polen.

2.4.6. Propiedades Fisicas

Cada testigo cuenta con la informacion de estratigrafia visual y densidad de nieve/hielo,
obtenida en terreno en forma inmediatamente posterior a la perforacion. La transformacion del
largo de cada seccidn del testigo de neviza/hielo a largo equivalente (eq.) de agua se realiza
mutiplicando el largo de cada seccion (20 cm) por la densidad de la neviza/hielo cada 20 cm,

dividida por la densidad de agua, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Eq. agua = Largo de cada seccion x_Densidad de la neviza/hielo / Densidad del agua

La profundidad acumulada es simplemente la sumatoria de los equivalentes en agua de cada

seccion.

2.4.7. Medicion de Is6topos y Especies Quimicas

El segundo conjunto de botellas de 50 mL fue enviado a Japdn congelado, en una caja
con hielo seco, llegando a Japdn sin derretirse. Los iones principales de las especies quimicas
(Na*, Ca®, K*, NHs"NOs, Mg?*, SO,%, CI") fueron medidos con cromatdgrafo iénico, y los
is6topos estables de 6D (deuterio) fueron medidos con un espectrometro de masa (Schwikowski
et al., 1999 a y 1999 b), ambos analisis siendo realizados en el Institute of Low Temperature
Science, Hokkaido University, y supervisados por el Dr. Takayuki Shiraiwa y el Dr. Shiro

Kohshima. Las mediciones de las concentraciones de especies quimicas del testigo de
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neviza/hielo sobre la estacion 18 del glaciar sureste del volcan Mocho-Choshuenco no fueron

realizados, por lo cual no se encuentran disponibles para el analisis en este estudio.

2.5. INTERPRETACION Y ESTIMACION DE BALANCE DE MASA DE LOS TESTIGOS

Se estimo el balance de masa, de cada sitio perforado, primero a partir de la interpretacion
del analisis biol6gico, para observar la utilidad de este analisis por si solo. Luego
complementamos y comparamos esta estimacion con la interpretacion de los analisis fisicos y
quimicos. Por lo tanto la estimacion del balance de masa se realizo al final mediante un conjunto
de indicadores, lo cual se denomina en inglés como método multiproxy.

Para realizar la estimacion del balance de masa con las capas microalgales, corroborado
con los otros perfiles bioldgicos, se utiliz6 el limite superior de la capa de microalgas como
marca estacional que indico el fin de la estacion de crecimiento (marzo aproximadamente) y por
lo tanto comienzos de otofio, ya que se considerd la posible descomposicion de células algales
que afectarian mucho mas al limite inferior de microalgas que corresponde al inicio de la estacion
de derretimiento, la cual podria ser modificada a través del avance de la estacion. En cambio el
limite superior de microalgas se mantendria estable después de su depositacién ya que es mas
rdpidamente agregado al sustrato y preservado inmediatamente antes del invierno (Kohshima et
al., en prensa). No existen datos concretos de cuando comienza y termina la estacion de
derretimiento en los sitios perforados, pero deberia ser aproximadamente a fines de marzo o abril
(Rivera et al., 2005). Por lo tanto nosotros asumimos de acuerdo a la literatura que el limite
superior de una capa de microalgas indica la transicion del fin de la estacion de derretimiento, y

el comienzo de la estacién de acumulacién de nieve en otofio-invierno.
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Capitulo 3
RESULTADOS

Se entregaran los resultados en el siguiente orden, para cada testigo:
e analisis bioldgicos
e propiedades fisicas,
¢ anadlisis de is6topo y especies quimicas,

El orden de los testigos corresponderd a:
e 3.1. Testigo de neviza/hielo del glaciar de la cumbre del VVolcan Osorno
e 3.2. Testigo de neviza/hielo del glaciar de la cumbre del VVolcan Mocho-Choshuenco

e 3.3. Testigo de neviza/hielo sobre la estacion 18 del glaciar Sureste del VVolcan Mocho-

Choshuenco.

3.1. TESTIGO DE NEVIZA/HIELO DEL VOLCAN OSORNO

3.1.1. Andlisis Bioldgico

3.1.1.1. Microalgas

Se observaron y caracterizaron 27 morfotipos de microalgas de los cuales 25
corresponden a microalgas del Reino Protista, Division Clorophyta (algas verdes) y 2 morfotipos
pertenecientes al Reino Monera, Divisién Cyanophyta (algas verde — azules) también conocidas
como Cianobacterias (Tabla 1; Fig.6 y 7).

El perfil vertical de biovolumen algal indica dos capas entre los 5.6-7.2 m y entre los 8.2-
10 m (Fig. 5a). El maximo biovolumen microalgal en este perfil corresponde a 19.98 x 10* um®

mL™,
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Los morfotipos que presentan mayor biovolumen relativo en la capa de microalgas entre
los 5.4-7.4 m son K y J, los cuales representan un 60% (Fig.5b) y un 25% (Fig. 5c) del total,
respectivamente. Los morfotipos en los cuales se excluyé a las células <5 um del perfil de
biovolumen algal total corresponden a: A (3-4 um de diametro), G (4-5 um de ancho), AE (3 um
de ancho) y AP (2-5um de largo y 2-4 um de ancho). Los perfiles de estos morfotipos se
encuentran en la Figura 5, excepto el perfil de los morfotipos AE y AP ya que poseen un nimero

de microalgas muy bajo y se encuentran solo en una capa de 20cm.
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algal total ) .
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Fig. 5. - Perfiles verticales de biovolumen algal (x10* um® mL™), del testigo de neviza/hielo del glaciar de
la cumbre del Volcan Osorno, recuperado en noviembre 2005. (a) Biovolumen algal total, (b) biovolumen
microalgas morfotipo J, (c) biovolumen microalgas morfotipo K, (d) biovolumen microalgas morfotipo A
(<5um), (e) biovolumen microalgas morfotipo G (<5um)
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Tabla 1.- Caracteristicas de los 27 morfotipos de microalgas en muestras del testigo neviza/hielo del
glaciar de la cumbre del VVolcan Osorno.

Morfotipos

Tamarfio y Morfologia

Cianobacterias
A

AP

Chlorophytas
AE

AF

Célula esférica, incolora, diametro de 3-6 um

Célula esférica a ovalada , incolora, agrupadas en cenobios, 2-5 um de largo,
2-4 um de ancho. Es 1,3 + 0,2 veces mas larga que ancha.

Célula cilindrica apices redondeados, incolora, division central a lo ancho, 9-
14 pum de largo y 3 um de ancho. Es 3,8 + 0,7 veces mas larga que ancha.
Célula ovalada , incolora, cubierta gruesa, 9-12 um de largo y 5-8 um de
ancho. Es 1,5 + 0,2 veces mas larga que ancha.

Célula esférica, color verde tenue e incoloras, diametro de 6-9 um.

Célula ovalada un extremo aguzado, color café claro e incoloras, 10-14 um
de largo, 7-9 um de ancho. Es 1,5 + 0,2 veces mas larga que ancha.

Célula cilindrica apices redondeados, incolora, 7-10 um de largo, 3-4 um de
ancho. Es 2,3 £ 0,3 veces mas larga que ancha.

Célula esférica, color verde tenue, diametro de 10-13 um

Célula esférica, color verde tenue e incolora, diametro de 14-17 um

Célula fusiforme, incolora, 11 mm de largo, 6 um de ancho.Es 2 veces mas
larga que ancha.

Célula ovalada, color café claro,5-11 um de largo, 4-7 um de ancho.Es 1,6 +
0,2 veces mas larga que ancha.

Célula esférica, color café oscuro, diametro de 11-13 um.

Célula esférica, color café rojizo, diametro de 5-9 um

Célula cilindrica alargada apices redondeados, color verde tenue e incoloras,
12-19 um de largo, 5-8 um de ancho. Es 2,3 + 0,3 veces mas larga que
ancha.

Célula esférica, incolora y otras verde tenue, didmetro de 5-9 um

Célula esférica, color rojo, amarillo y anaranjado claro, diametro de 19-23
um

Célula ovalada, incolora, 15-22 um de largo, 10-15 um de ancho. Es 1,4 +
0,1 veces mas larga que ancha.

Célula ovalada eliptica, color verde tenue e incolora, 14-19 um de largo, 8-
12 pum de ancho. Es 1,6 + 0,2 veces mas larga que ancha.

Célula cilindrica apices redondeados, incolora, 15-20 um de largo, 9-11 um
de ancho. Es 1,9 + 0,1 veces mas larga que ancha.

Célula eliptica alargada, dividida a lo largo en dos, incolora,16-18 um de
largo, 7-8 um de ancho. Es 2,4 + 0,3 veces més larga que ancha.

Célula fusiforme alargada,dividida a lo ancho en cuatro segmentos iguales,
incolora, 15-18 um de largo, 4-5 um de ancho. Es 3,5 + 0,5 veces mas larga
que ancha.

Célula cilindrica apices levemente redondeados, incolora,19-21 um de largo,
11-12 um de ancho. Es 1,8 veces mas larga que ancha.

Célula eliptica un apice aguzado, incolora, 11-21 um de largo, 5-8 um de
ancho. Es 2,5 + 0,3 veces mas larga que ancha.

Célula esférica a ovalada, incolora, 8-10 um de largo, 6-7 um de ancho. Es
1,4 £ 0,2 veces més larga que ancha.

Célula cilindrica apice levemente redondeados, incolora, 25 um de largo, 14-
15 pum de ancho. Es 1,7 veces mas larga que ancha.

Célula eliptica, division central a lo ancho, incolora, 13 um de largo, 6 um
de ancho. Es 2,1 veces mas larga que ancha.

Célula cilindrica apices redondeados levemente, incolora, 19-21 um de
largo, 11-12 um de ancho. Es 1,7 + 0,05 veces mas larga que ancha.
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Fig. 6.- Morfotipos algales desde A hasta J, encontrados en el testigo de neviza/hielo del glaciar de la
cumbre del volcan Osorno. Cada morfotipo esta sefialado con la letra mayuscula que le corresponde. Las
letras de color negro (izg.) corresponden a imagenes obtenidas en campo claro, las letras de color blanco
(der.) son iméagenes obtenidas con fluorescencia (filtro U-MWIG). Fotografias adquiridas con microscopio

de fluorescencia modelo OLYMPUS BX-FLA.
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Fig.7.- Morfotipos algales desde K hasta Z, encontrados en el testigo de neviza/hielo del glaciar de la
cumbre del volcan Osorno. Para mas detalles ver leyenda de Fig. 6.
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3.1.1.2. Granos de Polen

Se cuantificaron granos de polen de éarboles de la familia Podocarpaceae (Fig. 8a, b) y
granos de polen de arboles del género Nothofagus (Fig. 8c, d). Se observé polen de otras
especies pero con menores concentraciones que las cuantificadas, que no permiten realizar
perfiles confiables.

El perfil vertical de concentracién de granos de polen (granos mL™) de la familia
Podocarpaceae indica dos capas entre 0.2-0.8 m y 10.2-10.4 m (Fig. 10a). El perfil de
concentracion de granos de polen (granos mL™) del género Nothofagus muestra una capa entre

0.2-1 m (Fig. 10b).

Fig. 8. - Granos de polen cuantificados en testigo de neviza/hielo del glaciar de la cumbre del volcan
Osorno. (a) Polen de la familia Podocarpaceae en campo claro, (b) polen familia Podocarpaceae, (c) y (d)
Polen del género Nothofagus, (c) campo claro y (d) fluorescencia. Fotografias (a), (c) y (d) obtenidas de
microscopio de fluorescencia OLYMPUS BX-FLA, fotografia (b) adquirida por un microscopio
electronico de barrido (MEB).
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3.1.1.3. Protozoo Tecameba

3.1.1.3.1. Identificacion Taxondmica (Patterson and Kumar, 2002):

Los individuos de protozoo Tecameba pertenecen al:

Subphylum Sarcodina Schmarda, 1871
Clase Reticularea Lankeser, 1885
Subclase Filosia Leidy, 1879
Orden Gromida Claparéde y Lachmann, 1859
Familia Euglyphidae Wallich, 1864
Subfamilia TRINEMATINAE Hoogenraad y De Groot, 1940

Género Trinema Dujardin, 1841

3.1.1.3.2. Descripcién del Género Trinema:

Organismos de testa incolora, seccion transversal ovoide, oval o circular, comprimida
anteriormente, compuesta por escamas o placas siliceas circulares; la abertura es sub-terminal
circular, oblicua, invaginada, las placas de la abertura son denticuladas; el nlcleo es posterior;
pseuddpodos del tipo filopodos no ramificados (Kudo, 1969; Decloitre, 1981) (Fig.9).

Los especimenes observados coinciden con la descripcion anterior, aunque tienen los
pseuddpodos contraidos dentro de la testa, por lo tanto no pudieron ser observados. El tamafio de

los individuos va desde 30 a 100 um de largo y de 18 a 60 um de ancho.

3.1.1.3.3. Cuantificacion Trinema spp:

El perfil de abundancia (individuos mL™) nos indica seis capas con presencia de Trinema
spp, entre los 6-6.2 m, 6.4-6.6 m, 8.2-8.6 m, 8.8-9.4 m, 9.6-9.8 m, 10-10.2 m (Fig. 9d), que se
pueden interpretar como dos capas de 6.0-6.6 m y de 8.2-9.8 m. La maxima densidad de

Trinema spp en este perfil es de 3 ind mL™.
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Fig. 9.- Fotografias protozoo Tecameba, Trinema spp observado en las muestras de los tres testigos de
neviza/hielo obtenidos en este estudio. (a) Testa Trinema spp, (b) escamas siliceas circulares, (c) abertura
con placas denticuladas, (d) Fusion sexual en Trinema spp (e) Trinema spp con alimento en su interior
(e.1) dieta de microalgas, (e.2) dieta de hongo. Fotografias (a), (b) y (c) adquiridas por MEB, y fotografias
(d), (el) y (e2) adquiridas por microscopio de fluorescencia en campo claro.
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Fig. 10. — Perfiles biol6gicos verticales
del testigo de neviza/hielo obtenido del
glaciar de la cumbre del Volcan Osorno.
(@) Concentracion de polen de
Podocarpaceae  (granos mL™),  (b)
concentracion de polen de Nothofagus
spp (granos mL™), (c) Abundancia de
Trinema spp (individuos mL™).

Las capas que presentan porcentajes superiores a un 60% de hielo se encuentran entre:

0.4-0.6 m con un 70%, 1.0-1.2 m con un 60%, 4.6-4.8 m con un 70%, 5.8-6.0 m con un 85%, 8.4-

8.6 m con un 60%, 9.6-9.8 m con un 60% y 9.8-10.0 m con un 65%.(Fig. 11a)

La densidad incrementa levemente con la profundidad pero no se logra la transicion

neviza/hielo (Fig. 11b), que ocurre teéricamente a los 0.83 gr cm™ (Paterson, 1994). Los 10.4 m

de largo que posee este testigo corresponden a 5.88 m equivalentes de agua.
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3.1.3. Andlisis de Is6topos y Especies Quimicas

3.1.3.1. Perfiles de Profundidad de Isotopos y de las Especies Quimicas

3.1.3.1.1. Is6topo 8D (Deuterio)

El valor promedio y desviacion estandar de 6D del total de 51 muestras medidas desde la

superficie hasta el fondo de este testigo corresponde a -68.92 £ 9.98 %o. EIl perfil de 6D se

muestra en la figura 12 donde se observan fluctuaciones de este is6topo sobre los 5 m. Los

valores minimos se encuentran entre los 1.4-2.2 m y 4-5 m. Bajo los 5 m el perfil isotopico se

observa completamente homogéneo, excepto por una leve fluctuacién minima entre 7.2-7.8 m.

3.1.3.1.2. Especies quimicas

En los perfiles verticales de los constituyentes quimicos (Fig. 12), se pueden observar

fluctuaciones en los registros quimicos. Los perfiles de CI" y Na* presentan un patrén de
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fluctuaciones similar a simple vista, ambos poseen sus concentraciones maximas en las mismas
dos capas entre los 2.2-2.4 m, con valores de 1175.74 ppb y 600.76 ppb, y entre los 7.4-7.6 m co
valores de 1353.55 ppb y 669.21 ppb, respectivamente. El perfil Ca** indica dos capas con sus
concentraciones maximas, la primera es superficial entre los 0-0.8 m con una concentracion
media de 477.46 + 44.0 ppb y la segunda entre 7.4-7.6 m con una concentracion de 710.92 ppb.
El perfil de Mg?* solo presenta un peak entre los 7.4-7.6 m con una concentracion de 614.01 ppb,
el resto del perfil se considera homogéneo y con bajas concentraciones. Los perfiles de K*y
S04% exhiben un patrén de fluctuaciones muy similar, ambos registran sus concentraciones
maximas en 5 capas a la misma profundidad, sobreponiéndose entre 0.2-1.0 m, 1.8-2.4 m, 3.4-3.6
m, 7.4-7.6 my 9.0-9.4 m. La concentracion maxima de K" es de 62.36 ppb entre los 0.4-0.6 my
la de SO4* corresponde a 191.33 ppb entre los 0.2-0.4 m. El perfil de NO3 posee sus
concentraciones maximas en la capa superficial de 0-1.0 m, bajo los 2.8 m las fluctuaciones se
reducen en comparacion a los otros perfiles y a las que se presentan en la capa superficial, pero
aun asi se pueden observar en este perfil 5 capas con un patron de profundidad similar a los
perfiles de K*y SO, El perfil de NH,* posee su mayor concentracién en la superficie desde los
0-0.4 m. Bajo los 0.4 m las fluctuaciones son minimas por lo tanto el perfil es considerado
homogéneo.

La composicion quimica analizada del testigo estd dominada por los iones de CI', Na’,
Ca’®* y NH;" en orden descendente de las medianas de las concentraciones, basadas en

equivalentes (Tabla 2).
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Tabla 2.- Mediana de las concentraciones de todas las muestras del testigo de neviza /hielo del glaciar de
la cumbre del volcan Osorno.

Mediana peq. L™

Aniones

o}

So,”

NO,

Cationes

Na*
Ca**
NH,"
Mg?®*
K+

5,50
0,65
0,11

5,01
3,28
1,11
0,44
0,16

3.1.3.2. Correlacion de Especies Quimicas

Se realiz6 un analisis de correlacidn entre las 8 especies quimicas, 5 cationes y 3 aniones.

La matriz de resultados se presenta en la Tabla 3. Las concentraciones fueron transformadas en

valores logaritmicos para calcular los coeficientes de correlacion.

Se encontraron coeficientes de correlacion (r) mayores a 0.8 en 6 sets y valores mayores a

0.7 en 7 sets.

Tabla 3.- Matriz de correlaciones de las concentraciones de iones principales en testigo de neviza /hielo
de la cumbre del glaciar del volcan Osorno. NUmeros en rojo indican sets con coeficientes de correlacion
mayores a 0.8 y nimeros en color azul indican sets con coeficientes de correlacion mayores a 0.7.

C E'II+

cr Na+ M K s0F  NOg
Na+ 1,00
Ca™t 044 045
Mg 0,81 080 058
K' 0,62 0,64 0.73 0,74
805 073 | 073 | 075 | 086 | 085
NOjy 044 | 045 | 075 | 065 | 072 | 086
NH,' 031 032 046 029 057 042 045
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Fig. 12.- Perfiles verticales de (a) is6topo 8D (%o) y especies quimicas en ppb = ug L™, en el testigo de
neviza/hielo del glaciar de la cumbre del volcan Osorno. (b) Cloro, (¢) Sodio, (d) Calcio, () Magnesio, (f)
Potasio, (g) Sulfato, (h) Nitrito, (i) Amonio y (j) CI/Na* (ueq L™/ peq L™). La linea azul indica la
referencia marina de la proporcion CI/Na* de 1.16 peq L™ (Keene et al., 1986).
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3.2. TESTIGO DE NEVIZA/HIELO SOBRE EL GLACIAR DE LA CUMBRE DEL VOLCAN
MOCHO - CHOSHUENCO

3.2.1. Andlisis Bioldgico

3.2.1.1. Microalgas

En este testigo se caracterizaron 22 morfotipos de microalgas de los cuales 21
corresponden a microalgas del Reino Protista, Division Clorophyta (algas verdes) y un morfotipo
pertenece al Reino Monera, Division Cyanophyta (algas verde — azules) también conocidas como
Cianobacterias (Tabla 4; Fig.14 y 15).

El perfil vertical de biovolumen algal indica cinco capas entre los 5.4- 5.6 m, 5.8-6.4 m,
6.8-7.4 m, 7.6-8.4 m, 8.6-9.2 m (Fig. 13). El biovolumen microalgal maximo en este perfil
corresponde a 5.55 x 10 um® mL™. Los morfotipos que presentan mayor biovolumen relativo
corresponden a: N en la capa de 6.8-7.4 m representa un 67.8% del total, K en la capa de 5.8-6.2
m representa un 61.5% del total y el morfotipo FA en la capa de 8.6-9.2 m que representa un
56.7%. En este testigo el morfotipo que se excluyo6 en el perfil de biovolumen algal total, por

tener tamafios menores de 5um, corresponde a: A (2-5 um) (Fig. 13).

3.2.1.2. Granos de Polen

El perfil de densidad de polen de Podocarpaceae (granos mL™), indica cuatro capas,
desde los 0-1.4 m, 5.4-6.4 m, 6.8 -7 my de los 8.6-9 m. La concentracion maxima en este perfil
fue de 0.93 granos mL™ (Fig. 16).

El perfil de densidad de polen de Nothofagus spp. (Granos mL™) indica cuatro capas de
losO- 0.2m,54-56m,58-6mydelos 9.4- 9.6 m. Laconcentracion maxima en este perfil

fue de 0.41 granos mL™ (Fig. 16).
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Fig. 13. - Perfiles verticales de biovolumen algal (x10* um® mL™) del testigo de neviza/hielo del glaciar de
la cumbre del Volcan Mocho — Choshuenco. (a) Biovolumen microalgas total, (b) biovolumen microalgas
morfotipo FA, (c) biovolumen microalgas morfotipo K (d) biovolumen microalgas morfotipo N (d)
biovolumen microalgas morfotipo A (< 5um).



Tabla 4.- Caracteristicas de los 22 morfotipos de microalgas en muestras del testigo neviza/hielo
glaciar de la cumbre del volcan Mocho - Choshuenco.

Morfotipos

Tamario y Morfologia

Cianobacterias
A

Chlorophytas
AE

AF

AG

EA

FA

Célula esférica, incolora, didmetro de 2-5 um.

Célula cilindrica apices redondeados, incolora, division central a lo ancho,
14 um de largo y 5 um de ancho. Solo se observd y cuantificé una célula en
este testigo.

Célula ovalada , incolora, cubierta gruesa, 9-12 um de largo y 5-7 um de

ancho. Es 1,6 + 0,16 veces més larga que ancha.

Célula cilindrica apices redondeados, incolora,7-16 um de largo, 5-10 um

de ancho. Es 1,7 + 0,23 veces mas larga que ancha.

Célula esférica, color verde tenue e incoloras, diametro de 6-9 pm.

Célula ovalda un extremo aguzado, color café claro e incoloras, 10-15 um de

largo, 6-9 um de ancho. Es 1,7 + 0,28 veces mas larga que ancha.

Célula cilindrica apices redondeados, incolora, 6-14 um de largo, 2-5 um de

ancho. Es 2,4 + 0,44 veces mas larga que ancha.

Célula esférica, color verde tenue, diametro de 10-13 um

Célula esférica, color verde tenue e incolora, didmetro de 14-17 um

Célula fusiforme, incolora, 7-11 pum de largo, 4-7 um de ancho. Es 1,7 +

0,15 veces més larga que ancha.

Célula fusiforme, incolora, 12-19 um de largo, 8-11 um de ancho. Es 1,6 +

0,12 veces més larga que ancha.
Célula ovalada, color café claro,4-10 um de largo, 4-7 um de ancho. Es 1,5

+ 0,16 veces mas larga que ancha.

Célula esférica, color café oscuro, didmetro de 6 -14 um.

Célula cilindrica alargada apices redondeados, color verde tenue e incoloras,
12-20 um de largo, 6-9 um de ancho. Es 2,4 + 0,23 veces mas larga que
ancha.

Célula esférica, incolora y otras verde tenue, diametro de 5-8 um

Célula esférica, color rojo, amarillo y anaranjado claro, diametro de 18-25

pm

Célula ovalada, incolora, 15-21 um de largo, 11-16 um de ancho. Es 1,4 +

0,07 veces més larga que ancha.

Célula ovalada eliptica, color verde tenue e incolora, 11-19 um de largo, 7-

12 umde ancho. Es 1,5+ 0,16 veces mas larga que ancha.

Célula cilindrica apices redondeados, incolora, 17-22 um de largo, 6-11 um

de ancho. Es 2,23 + 0,26 veces mas larga que ancha.
Célula eliptica alargada, dividida a lo largo en dos, incolora,17 um de largo,
6 um de ancho. Solo se observé y cuantificé una célula en este testigo.

Célula fusiforme alargada,dividida a lo ancho en cuatro segmentos iguales,
incolora, 11 um de largo, 4um de ancho. Solo se observé y cuantificé una
célula en este testigo.

Célula eliptica un apice aguzado, incolora, 15-19 um de largo, 6-9 um de

ancho. Es 2,3+ 0,26 veces mas larga que ancha.
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Fig. 14.- Morfotipos algales desde A hasta G, encontradas en el testigo de neviza/hielo del glaciar de la
cumbre del volcdn Mocho-Choshuenco. Para més detalles ver leyendas en Fig. 6.
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10 pum
g3

Fig. 15.- Morfotipos algales desde H hasta U, encontradas en el testigo de neviza/hielo del glaciar de la
cumbre del volcan Mocho-Choshuenco. Fotografia L1 obtenida en campo claro con camara a color. Para
mas detalles ver leyendas en Fig. 6.
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El perfil de abundancia (individuos mL™) nos indica cuatro capas con presencia de

Trinema spp, las cuales corresponden a 5.2 - 56 m, 58 -72m, 76 - 84 m, 86 -9 m. La

densidad maxima de Trinema spp en este perfil es de 38 ind mL™ (Fig. 16).

(a) Podocarpaceae (b) Nothofagus spp. (C) Trinema spp.
(Granos mL™) (Granos mL™) @ind. mL™?)
0 1 2 0 1 2 0 20 40
| _I. | | |

1=

Profundidad (m)

g

3.2.2. Andlisis Fisico

3.2.2.1. Propiedades Fisicas

Fig. 16. - Perfiles verticales de
polen del testigo de neviza/hielo
del glaciar de la cumbre del
Volcan Mocho — Choshuenco.
(a) Densidad de Podocarpaceae
(granos mL™), (b) densidad de
Nothofagus spp (granos mL™) y
(c) abundancia de Trinema spp
(individuos mL™)

En este caso las fluctuaciones de porcentaje de capa de hielo no superan el 45%, excepto

en 2 capas donde los porcentajes son de 100% entre los 5.4-5.6 m y desde los 7.8 m hasta el final

del testigo (Fig. 17 a).

La densidad incrementa con la profundidad logrando la transicion neviza/hielo, que ocurre

tedricamente a los 0.83gr cm™ (Paterson, 1994), a los 9.8 m de profundidad (Fig. 17 b). Los 10.2
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m de largo que posee este testigo, corresponden a una profundidad de 6.16 m equivalente en

agua.

(a)Capa de hielo
(%)
0 50 100

(b)Densidad

0,0

(grem’®)
0,5
|

10

B

Profundidad (m)
a
|

Fig. 17.- Perfiles verticales de caracteristicas
fisicas en el testigo de neviza/hielo del glaciar de
la cumbre del volcan Mocho - Choshuenco. (a)
Porcentaje de capa de hielo, la franja celeste
indica las profundidades en las cuales existe el
porcentaje maximo de capa de hielo, que
corresponde a 100%. (b) Densidad (gr cm®), la
franja violeta indica la densidad méaxima
observada a lo largo del perfil que corresponde a
0.85 gr cm™, la linea azul es la referencia de la
densidad a la cual se alcanza la transicion
neviza/hielo que corresponde a 0.83 gr cm™
(Paterson, 1994)

3.2.3. Andlisis de Isétopo v Especies Quimicas

3.2.3.1. Perfiles de profundidad del Isotopo 8D y Especies Quimicas

3.2.3.1.1. Is6topo 6D

El valor promedio y desviacion estandar de 8D de un total de 51 muestras en este testigo,

corresponde a -73.71 £ 22.98 %o y la mediana a -65.77. El perfil de 6D se muestra en la figura 18

donde se observan fluctuaciones claras del is6topo sobre los 6.0 m. Las capas que presentan los

valores minimos se encuentran entre los 2.4-2.6 m (-149.05 %o), 3.2-3.6 m (media -122.11 %o) y

entre los 4.8-5.4 m (media -112.83 %o).

observandose completamente homogéneo.

Bajo los 6.0 m el perfil no muestra fluctuaciones,
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3.1.3.1.2. Especies Quimicas

En los perfiles verticales de constituyentes quimicos que se muestran en la figura 18, se
pueden observan fluctuaciones en los registros quimicos.

Los perfiles de CI" y Na* presentan un patron de fluctuaciones similar. Ambos presentan
sus mayores concentraciones en las mismas nueve capas entre los 0-0.2 m, 0.6-1.8 m, 3.6-4.8 m,
5.4-6.8 m, 7.6-8.2 m, 8.4-8.6 m y 8.8-9.2 m, excepto por un peak que se forma en el perfil de Na*
que no se muestra en el perfil de CI", que a su vez indica la concentracién maxima registrada en
este perfil que corresponde a 532.58 ppb entre los 7.4-7.6 m. En el caso del perfil de CI" la mayor
concentracion es de 816.05 ppb entre los 6.4-6.6 m. Los perfiles de Ca** y Mg®* poseen patrones
muy similares, ambos indican 6 capas con las mayores concentraciones entre los 4.0-4.2 m, 5.4-
5.6 m, 6.2-6.8 m, 7.4-7.6 m, 8.4-8.6 my 8.8-9.4 m, y en ambos perfiles la concentracion mas alta
es de 799.6 ppb y 368.9 ppb, respectivamente, que se encuentra en el cuarto peak desde 7.4-7.6
m. El perfil K’ presenta cinco capas con concentraciones altas entre los 0.8-1.0 m, 3.6-3.8 m,
5.4-6.0 m, 6.2-6.6 my 7.4-7.6 m, de las cuales las tres Gltimas capas se sobreponen a los perfiles
de especies quimicas descritos anteriormente, con un valor de concentracion maxima
correspondiente a 108.75 ppb entre los 3.6-3.8 m. El perfil de SO,> muestra cuatro amplias
capas que poseen las concentraciones mayores entre 4.0-4.2 m, 5.0-6.0 m, 6.2-6.8 my 8.4-9.4 m,
con un valor de concentracion maximo en la capa entre 6.2-6.8 m, correspondiente a 152.08 ppb.
El perfil de NO3™ posee cuatro capas con las maximas concentraciones que se encuentran entre 0-
0.4 m, 2.2-2.6 m, 4.8-6.0 m y 8.4-8.8 m, y una concentracion maxima en la superficie entre 0.2-
0.4 m, que corresponde a 94.9 ppb. En el perfil de NH," las fluctuaciones son bastantes

pequerias, se observa mayor homogeneidad que en los perfiles anteriores, presentando solo dos
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capas con concentraciones maximas, una en la superficie entre 0-0.4 m y otra entre los 7.4-7.6 m,
siendo esta Ultima la que posee una concentracion maxima de 50.62 ppb.

La composicion quimica analizada del testigo estd dominada por los iones de CI', Na’,
Ca®* y NH,', con las medianas de las concentraciones basadas en equivalentes en orden
descendente, respectivamente. EIl orden de la composicion de iones dominantes es igual a lo que

ocurre en el testigo de neviza/hielo del glaciar de la cumbre del VVolcan Osorno.

Tabla 5.- Mediana de las concentraciones de todas las muestras del testigo de neviza /hielo del glaciar de
la cumbre del volcan Mocho-Choshuenco.

Mediana peq. L™

Aniones

CI 3,05
So,” 0,91
NO;’ 0,24
Cationes

Na+ 3,03
Ca** 1,86
NH," 1,06
Mg** 0,50
K* 0,14

3.2.3.2. Correlacién de Especies Quimicas

Se realiz6 un analisis de correlacion entre las 8 especies quimicas, 5 cationes y 3 aniones.
La matriz de resultados se presenta en la Tabla 6. Las concentraciones fueron transformadas en
valores logaritmicos para calcular los coeficientes de correlacion.

Se encontraron coeficientes de correlacion (r) mayores a 0.8 en 3 sets y valores mayores a

0.7 en 4 sets.
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Tabla 6.- Matriz de correlaciones de las concentraciones de iones principales en testigo de neviza/hielo de
la cumbre del glaciar del volcan Mocho - Choshuenco. Para mas detalles ver Tabla 3.

cr Na+ Ca* Mg®* K* so,> NO;

Na+ 0,90

2
ca®’ 0,51 0,67

2
Mg~ 0,67 0,80 0,84
K" 0,62 0,79 0,58 0,56
so,* 0,74 0,72 0,73 0,69 0,63
NO; 0,17 0,18 -0,06 0,13 0,12 0,34
NH," 0,07 0,26 0,34 0,13 0,39 0,30 0,56
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Fig. 18.- Perfiles verticales de (a) is6topo 8D (%o) Yy especies quimicas en ppb = pg L™, del testigo de
neviza/hielo del glaciar de la cumbre del volcan Mocho - Choshuenco. (b) Cloro, (c) Sodio, (d) Calcio, (e)
Magnesio, (f) Potasio, (g) Sulfato, (h) Nitrito, (i) Amonioy (j) CI'/ Na* (ueq L™ / neq L™), la linea azul
indica la referencia marina de la proporcion CI'/ Na* de 1.16 peq L™ (Keene, et al., 1986).
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3.3. TESTIGO DE NEVIZA / HIELO EN LA ESTACION 18 DEL GLACIAR SURESTE DEL
VOLCAN MOCHO - CHOSHUENCO

3.3.1. Andlisis Biologico

3.3.1.1. Microalgas

En este testigo se caracterizaron 17 morfotipos de microalgas de los cuales 16
corresponden a microalgas del Reino Protista, Division Clorophyta (algas verdes) y un morfotipo
pertenece al Reino Monera, Division Cyanophyta (algas verde — azules) (Tabla 7; Fig. 20).

En el perfil vertical de biovolumen algal se puede observar una capa extensa, uniforme
entre los 2.05 — 10.0 m con fluctuaciones minimas, de las cuales resaltan dos capas que presentan
biovolumenes méaximos entre los 2.05 - 3.45 m y entre 8.65 - 9.05 m (Fig. 19a).

El maximo biovolumen microalgal en este perfil corresponde a 1.4 x 10° um® mL™.
Los morfotipos que presentan mayor biovolumen relativo corresponden a: A, este morfotipo no
participa del perfil de biovolumen algal, aunque presente el mayor biovolumen algal, debido que
las células son <5 um. En la capa de 9.65-10.05 m el morfotipo A representa un 84% del total
de biovolumen. Otro morfotipo con mayor biovolumen relativo es EA que en la capa entre 2.65-
2.85 m representa un 87% del biovolumen del total y en la capa 8.65-9.05 m representa un 79%
del total.

En este testigo los morfotipos que no estan incluidos en el perfil de biovolumen algal
total, por tener tamafios menores de 5 um, corresponden a: A (2-5 um) y G (3-5 um de ancho),

sus perfiles se observan en la Fig. 19.
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Biovolumen
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Fig. 19. - Perfiles verticales de biovolumen algal (x10° um® mL™) del testigo de neviza/hielo en la estacion
18 del glaciar Sureste del Volcan Mocho — Choshuenco. (a) Biovolumen algal total, (b) biovolumen
microalgas morfotipo A (< 5 um), (c) biovolumen microalgas morfotipo EA y (d) biovolumen microalgas
morfotipo G (<5 um).
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Tabla 7.- Caracteristicas de los 17 morfotipos de microalgas en muestras del testigo de neviza/hielo en la
estacion 18 del glaciar Sureste del volcan Mocho - Choshuenco.

Morfotipos

Tamario y Morfologia

Cianobacterias
A

Chlorophytas
AE

AG

AK

AL

EA

Célula esférica, incolora, diametro de 2-5 um.

Célula cilindrica &pices redondeados, incolora, division central a lo ancho,
13 um de largo y 5 um de ancho. Solo se observé y cuantificé una célula en
este testigo.

Célula cilindrica &pices redondeados, incolora, 11 um de largo, 7 um de

ancho. Solo se observé y cuantificé una célula en este testigo.

Célula cilindrica apices aguzados y redondeados, incolora, cuatro divisiénes
equidistantes a lo ancho, 20 um de largo y 6-7 um de ancho. Solo se

observaron y cuantificaron dos células en este testigo.

Célula cilindrica apices redondeados, un &pice aguzado, incolora, division
central a lo ancho, 12 um de largo y 6 um de ancho. Solo se observo y

cuantificé una célula en este testigo. Es 2 veces mas larga que ancha.

Célula esférica, color verde tenue e incoloras, diametro de 6-9 um.

Célula ovalda un extremo aguzado, color café claro e incoloras, 8-14 um de

largo, 6-9 um de ancho. Es 1,4 + 0,16 veces mas larga que ancha.

Célula cilindrica apices redondeados, incolora, 6-11 um de largo, 3-6 um de

ancho. Es 2,3 £ 0,33 veces mas larga que ancha.

Célula esférica, color verde tenue, diametro de 10-13 um

Célula esférica, color verde tenue e incolora, didmetro de 14-17 um

Célula fusiforme, incolora, 9-13 um de largo, 6-8 um de ancho. Es 1,7+0,13

veces mas larga que ancha.

Célula ovalada, color café claro, 5-9 um de largo, 3-7 um de ancho. Es 1,5+

0,18 veces mas larga que ancha.

Célula esférica, color café oscuro, didmetro de 7-12 pm.

Célula cilindrica &pices redondeados, un &pice aguzado, incolora, divisién
central a lo ancho, 18 um de largo y 6 um de ancho. Solo se observé y

cuantific una célula en este testigo. Es 3 veces mas larga que ancha.

Célula cilindrica alargada apices redondeados, color verde tenue e incoloras,
13-14 um de largo, 5-6 um de ancho. Solo se observd y cuantificé dos
células en este testigo.

Célula esférica, color rojo, amarillo y anaranjado claro, diametro de 22 um.

Solo se observo y cuantificd una célula en este testigo.
Célula ovalada eliptica, color verde tenue e incolora, 13-14 pum de largo, 7-8

um de ancho. Solo se observé y cuantificd dos células en este testigo.
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10 um
——

Fig. 20.- Morfotipos algales encontradas en el testigo de neviza/hielo en la estacién 18 al sureste de la
cumbre del volcan Mocho-Choshuenco. Para mas detalle ver Fig. 6.
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3.3.1.2. Granos de Polen

El perfil vertical de concentracién de granos de polen (granos mL™) de la familia
Podocarpaceae indica tres capas, la primera superficial y extensa que posee las concentraciones
maximas de granos de polen y se distribuye desde los 0-2.85 m, en la cual resaltan cuatro peaks.
Las capas siguientes poseen la misma concentracion de 0.07 granos mL™ y se distribuyen entre
los 5.25-5.45 m y entre los 9.65-10.05 m (Fig. 21a). La méxima concentracion de granos de
polen de la familia Podocarpaceae corresponde a 1.8 granos mL™.

El perfil de concentracién de granos de polen (granos mL™) del género Nothofagus
indica cuatro capas estrechas de la misma concentracion, la que corresponde a 0.2 granos mL™,
que a su vez es la méxima concentracion para este perfil y que se distribuyen entre los 0.65-0.85

m, 6.25-6.45 m, 8.85-9.05 m y entre los 9.45-9.65 m (Fig. 21b).

3.3.1.3. Protozoo Tecameba
El perfil de abundancia (individuos mL™) nos indica tres capas con presencia de Trinema
spp, entre los 8.25 — 8.45 m, 8.85 — 9.05 m y entre los 9.65 — 9.85 m (Fig. 21c). La méaxima

densidad de Trinema spp en este perfil es de 1.6 Ind. mL™.

3.3.1.4. Otros Microorganismos

En este testigo se encontrd, al momento de revisar el filtro, un copépodo entre los 8.25 -
8.45 my dos nauplius (estado larval de copépodo) entre los 9.25-9.45 m, de los cuales también se
elaboré un perfil vertical aungue son los Gnicos encontrados entre todas las muestras (Fig. 21d y
e). La identificacion taxondmica resulta muy compleja, ya que los individuos se encuentran

fijados y aplastados.
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(a)Podocarpaceae b Nothofagus spp c Trinema spp. (d)Copépodo (e Nauplius
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Fig. 21. - Perfiles verticales de polen y microorganismos del testigo de neviza/hielo en la estacion 18 del
glaciar sureste del Volcan Mocho — Choshuenco. (a) Densidad de Podocarpaceae (Granos mL™), (b)
densidad de Nothofagus spp (Granos mL™), (c) abundancia de Trinema spp (Individuos mL™), (d)
abundancia de Copépodos (Individuos mL™) y (e) abundancia de nauplius (Individuos mL™)

3.3.2. Andlisis Fisico

3.3.2.1. Propiedades Fisicas

Desde la superficie hasta los 8.45 m las capas de hielo presentan bajos porcentajes < 30
%. Bajo los 8.45 m hasta el final del testigo (10.05 m) existe un capa extensa y uniforme de
100% de hielo (Fig. 22a). Durante la estratigrafia visual, perforacion y obtencion del testigo se
observd que esta ultima capa de hielo se encontraba saturada de agua, denominado en inglés

water soaked ice.
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La densidad incrementa con la profundidad logrando la transicion neviza/hielo, que ocurre
teéricamente a los 0.83gr cm™ (Paterson, 1994), a los 8.45 m de profundidad (Fig. 22b). Los

10.05 m de largo que posee este testigo corresponden a 6.00 m equivalente de agua.

3.3.3. Andlisis de Isétopo

3.3.3.1. Perfil de profundidad del Isotopo 6D

El valor promedio, desviacion estdndar y mediana de 3D de un total de 50 muestras de
este testigo, corresponde a -76.0 + 17.0 %o y 73.1%o, respectivamente (Fig. 22c). El perfil de D
sefiala fluctuaciones claras del isétopo a profundidades menores de 8.25 m, presentando los
valores minimos entre los 4.45-5.45 m con una media que corresponde a -113.3 %o y el valor
minino a -129.67 %o.. Bajo los 8.25 m el perfil es completamente homogéneo, no se observan

fluctuaciones.
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Fig. 21.- Perfiles verticales de las caracteristicas fisicas en el testigo de neviza/hielo en la estacién 18 del
glaciar Sureste del Volcan Mocho — Choshuenco. (a) Porcentaje de capa de hielo, la franja celeste indica
profundidades en las cuales existe el mayor porcentaje de capa de hielo, que corresponde a 100%, (b)
Densidad (gr cm™®), la franja violeta indica la mayor densidad observada a lo largo del perfil que
corresponde a 0.88 gr cm™, la linea azul es la referencia de la densidad a la cual se alcanza la transicion
neviza/hielo que corresponde a 0.83 gr cm™. (c) Perfil vertical del is6topo 8D (%), la franja celeste indica
la capa con valores minimos de deuterio.
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Capitulo 4
DISCUSION
4.1. REVISION BIBLIOGRAFICA PARA LA INTERPRETACION DE TESTIGOS

4.1.1 Resolucién Estacional a través de la Interpretacion Biologica

Yoshimura et al. (1997, 2000) y Kohshima et al. (2006) sefialan que las capas de
microalgas, dentro de los testigos, indican la estacion de verano (Diciembre a Marzo), que
corresponde a la estacion de derretimiento en la cual las microalgas proliferan y habitan en la
superficie debido a que sus requerimientos, que consisten en luz para realizar fotosintesis, agua y
nutrientes disueltos disponibles, son 6ptimos. Por lo tanto a partir de lo sefialado anteriormente
cada capa de biovolumen algal registrada en los testigos debiera indicar la estacion de
derretimiento. Como las capas se van agregando al glaciar desde la superficie cada afio, las capas
profundas corresponden a las méas antiguas y las superficiales a las mas nuevas.

En general la dispersion de las especies de polen cuantificadas en este trabajo ocurre entre
primavera y verano. Y se ha registrado que al aumentar la altitud (sobre 800 m.s.n.m) y latitud
este periodo se retrasa acercandose a la estacion de verano. Los estudios publicados que
describen aspectos fenoldgicos de las especies de arboles chilenos de nuestro interés son muy
escasos, Yy solo podemos concluir que la floracion de las especies de polen cuantificado en este
estudio ocurre en el dltimo trimestre del afio, vale decir primavera-verano (comunicacion
personal Dr. Patricio Moreno). Efectivamente, los escasos estudios encontrados revelan que la
floracion del género Nothofagus depende de cada especie y que ocurre entre primavera-verano
(Riveros et al., 2003). La identificacion en este trabajo se limitd al género debido a la baja
concentracion en el perfil, o cual no nos permite separar granos de polen por especie. Por

consiguiente las capas dentro del perfil de concentracion de granos de polen indican las
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estaciones de primavera y verano. Sin embargo, no seria confiable admitir que las capas que no
posean polen correspondan al periodo otofio-invierno, debido a la baja concentracion de estos.
Para poder interpretar que las capas con ausencia de polen corresponden a las estaciones sin
floracion es necesario que datos adicionales a partir de otro pardmetro corrobore esta situacion.
Para aumentar la confiabilidad de este registro serd necesario filtrar mas mililitros de la muestra,
ya que la probabilidad de cuantificar granos de polen en el filtro aumentard, de lo contrario
puede suceder que estemos perdiendo informacion. En consecuencia la presencia de capas de
polen sélo nos permitird aceptar que corresponden al periodo primavera-verano. Para mejorar la
interpretacion de los perfiles de polen es necesario obtener una cantidad de granos de polen méas
cercano a la realidad y por ende disminuir el error. Se sugiere realizar una estimacion superficial
de la concentracion de polen durante la estacion de floracion en los sitios de estudio, y también
detectar el tipo de distribucién o variacion espacio-temporal del polen sobre la superficie del
glaciar, ya que si la variacion existiese estos perfiles serian poco Utiles como registros anuales y/o
estacionales (Reese et al., 2003; Reese y Liu, 2005).

En los tres testigos se observo y cuantificd un género de protozoos el cual seré utilizado
como otra herramienta para la interpretacion biolégica. Primero, se confirmo que estos protozoos
habitan sobre el glaciar, observandose que los individuos presentes en las muestras se
encontraban con alimento, sin digerir, en su interior. Asmimismo se detecté que se estaban
reproduciendo por fusion sexual (Fig. 9ely e2). Se sabe que el género al cual pertenecen forma
parte del grupo de los Tecamebianos, también conocidos como Tecameba, que son un grupo
artificial polifilético de organismos unicelulares provistos de una teca o testa rigida y de
pseuddpodos de naturaleza variable. Este genero se encuentran dentro del subphylum Sacordina

Schmarda, 1871, que incluye 6rdenes como Arcellinida Kent 1880, y Gromida Claparede y
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Lachmann, 1859, con parte del suborden Allogromiina Loeblich y Tappan 1961, y del orden
Foraminiferida Eichwald, 1830 (Patterson y Kumar, 2002).

En las Tecamebas en general hay una gran variabilidad morfométrica, siendo mas variable
en tamafio las Tecamebas de la Subclase Filosea, a la cual pertenece el género Trinema. En lo
particular T. lineare presenta grandes coeficientes de variacion en el didmetro de la abertura 'y en
menor grado para la longitud de la concha (Bobrov y Mazei, 2004). A su vez existe confusion
taxondmica por la proliferacion de especies descritas mas de una vez (Patterson y Kumar, 2002)
y en Chile el conocimiento de este grupo se mantiene en un estado muy incipiente (Zapata,
2006). Por lo cual para esta tesis no se realizo la identificacion de protozoos hasta el nivel de
especie, ya que esto requiere un trabajo minucioso y detallado que escapa de los objetivos
planteados. Mas aun, dicha falta de informacidn no parece ser relevante para la utilizacion de este
género como herramienta de datacion de los testigos.

Los individuos pertenecientes al género Trinema son cosmopolitas, habitan en agua dulce
(lagos, rios estanques, charcos). Otros son semiterrestres, encontrandose en el musgo, liquenes,
suelo hiumedo y en marismas (Kudo, 1969; Decloitre, 1981). Se han registrado grandes
abundancia relativas del género Trinema en el Artico en habitat acuaticos, musgos y liquenes
(Beyens et al., 1986; Trappeniers et al., 1999; Matheeussen et al., 2005) y en muestras de la Sub
Antértica en habitat acuaticos (Beyens et al., 1995; Vincke et al., 2004b), de suelo y musgo
(Vincke et al 2004a; 2004c). Vincke et al. (2004c) indican que es una de las taxas mejor
adaptadas al medio ambiente sub-Antéartico.

Beyens et al. (1986) indican que las asociaciones de T. lineare prefieren condiciones de
mayor humedad y que a su vez estas asociaciones estan mejor adaptadas al incrementar la

continentalidad. Patterson y Kumar (2002) y Vincke et al. (2004), indican que el factor que juega
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un rol clave en determinar la distribucion de las comunidades de Tecamebas es la humedad,
mientras que el pH corresponde al factor secundario. Bobrov et al. (2004) utilizan los depdsitos
de Tecamebas como bioindicadores del Cuaternario, en donde los periodos extremadamente
secos Yy frios (Pleistoceno) estan caracterizados por baja densidad y baja diversidad de especies de
Tecamebas. De las tres especies del género Trinema encontradas en el estudio de Bobrov et al.
(2004), dos de ellas no se encuentran en los periodos glaciales y la que si esta presente posee una
muy baja frecuencia, al contrario de lo que ocurre en los periodos calidos y himedos. Bérzins y
Stensdotter (1990) registran especies del género Trinema sobre troncos, ramas y hojas de arboles.
Todo lo cual nos indica las posibilidades de sobrevivir que posee Trinema spp a las condiciones
medioambientales que presenta la superficie glaciar y a su vez nos permite hipotetizar que estos
microorganismos provienen de zonas calidas y humedas de los sectores bajos circundantes al
glaciar, y son transportados hasta el glaciar por circulacion atmosférica.

La literatura consultada sugiere que este trabajo corresponde a la primera observacion del
género Trinema y en general de Tecamebas habitando sobre glaciares, lo cual es confirmado por
los tres testigos estudiados.

Proponemos que Trinema spp también habitara durante la estacion de derretimiento sobre
el glaciar (Diciembre a Marzo), y por lo tanto seré otra herramienta para identificar la estacion de
verano, debido a sus requerimientos de humedad y alimentacién. Esta propuesta es corroborada
en los tres testigos, ya que al sobreponer los perfiles de profundidad con los perfiles de
biovolumen algal se observa que las capas de Trinema spp se encuentran dentro del periodo de
verano sefialado por el biovolumen algal, aumentando la confianza de la estacionalidad obtenida
por este dltimo. A su vez la presencia de este protozoo reafirma que el limite superior de las

capas de microalgas se utilice como limite para la estimacion del balance de masa, pero no el



56

limite inferior ya que este se puede ver afectado por la ingesta de microalgas realizada por

Trinema spp.

4.1.2 Interpretacion de Propiedades Fisicas

En las zonas de percolacion de glaciares o capas de hielo sub-polares, el agua que se
produce por el derretimiento superficial de la nieve penetra a las capas adyacentes y se recongela
formando capas y/o lentes de hielo de patrones irregulares. La cantidad de derretimiento que se
produce durante el verano depende del promedio de temperatura o quizd de las méximas
observadas. La variacion con la profundidad del porcentaje de hielo formado por la percolacion
provee un registro de las variaciones pasadas de las estaciones de verano (Paterson, 1994). Las
capas de hielo con maximos porcentajes usualmente se forman en verano percolando a una cierta
profundidad del glaciar, pero cuando hay una fuerte percolacion en un sitio, es posible que las
capas de hielo indiquen las capas de invierno y no las de verano. ElI motivo es que normalmente
el agua que percola se recongela justo bajo la superficie, pero con fuerte percolacion es viable
que se recongelen mucho mas profundamente, alcanzando las capas de invierno (Shiraiwa et al.
2002). Por lo tanto utilizaremos la presencia de capas de hielo como un indicador de percolacion

y recongelacion.

4.1.3 Interpretacion Is6topo e lones Quimicos

4.1.3.1 Variacion Estacional 6D
En los testigos de hielo, para cuantificar las capas anuales y estimar temperaturas pasadas,
se utiliza habitualmente la variacion estacional de los registros isotopicos, considerandose una

herramienta moderna para la reconstruccién del paleoclima. Las variaciones y fluctuaciones de
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los isdtopos en un testigo con la profundidad, puede ser interpretado como las variaciones de
temperatura en el pasado. El uso cuantitativo de 6D corresponde a un proxy de la temperatura del
aire en el momento de condensacion, cuando se forma la precipitacion, marca que al depositarse
queda preservada en el glaciar y obtenida luego como registro en los testigos (Thompson et al.,
2003) Teniendo conocimiento que en los glaciares temperados de latitudes medias y altitud baja,
al que corresponden todos los sitios perforados en este estudio, los signos de las variaciones
estacionales de is6topos sufren una fuerte destruccion debido a la percolacion del agua que se
produce en la superficie producto del derretimiento (Schwikowski et al., 1999 a; Eichler et al.,
2001), lo mas probable es que parte de los registros del contenido isotopico en los tres testigos
esté destruido. Por lo tanto, aunque perdamos informacion importante en cuanto a estacionalidad
y estimacion de temperaturas, los registros de este perfil nos serviran como herramienta, el cual

sefialara las profundidades afectadas por la percolacion.

4.1.3.2. Variacion Estacional de Especies Quimicas

El estudio glacioquimico en las latitudes medias promete contribuir significativamente al
entendimiento de los ciclos atmosféricos (Thompson et al., 1997), particularmente a través de
especies quimicas de corta vida del orden de dias. Tales especies no estan distribuidas
uniformemente en la atmosfera, presentando altas concentraciones cercanas a sus fuentes de
emisién y/u origen (Schwikowski et al., 1999b). Para analizar si las especies quimicas poseen
tendencias de estacionalidad los perfiles de estas especies se sobreponen usualmente a perfiles del
mismo testigo, que se encuentren datados a través del conteo de capas anuales u horizontes.
Usualmente la estimacion de la datacidén anual se obtiene a través del conteo de capas mediante

estratigrafia (propiedades fisicas), los signos de variacion estacional de isétopos 50y & D, la
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concentracion activa de tritio producto de la prueba de armas nucleares en 1963/1964, el
radiois6topo 2*°Pb, horizontes conocidos de erupciones volcénicas que se caracterizan por las
concentraciones de sulfato y calcio (de sitios cercanos a los testigos), los eventos de polvo de
zonas continentales como por ejemplo el Sahara, determinados por ejemplo a partir de la
identificacion de capas amarillas con altos contenidos de calcio (Schotterer et al., 1997,
Schwikowski et al., 1999 a, b; Eichler et al., 2000; Ginot et al., 2002 a,b; Watanabe et al., 2003;
Oliver et al., 2003; Eichler et al., 2004). En otros casos se cuantifica la variacion estacional de
las especies quimicas en la superficie del sitio que sera perforado en forma mensual, lo cual sirve
como referencia para interpretar luego el testigo (Watanabe et al., 2003).

Debido a que la variacion estacional del 8D en nuestros testigos fue destruida por la
percolacidn, se utilizd para comprobar la tendencia estacional de las especies quimicas, y las
capas anuales y estacionales estimadas a partir del analisis biologico. Aunque se tiende a pensar
que si ha percolado el isétopo deberian por lo tanto percolar las especies quimicas, Eichler et al.
(2001) indica que las especies quimicas de su estudio corroborado con otros estudios de
laboratorio, son eluidas con diferente eficiencia. Ello se debe a los procesos que ocurren durante
la metamorfosis de la nieve, combinado con las distintas solubilidades de las especies quimicas
en el hielo, que determinan su posicion en el grano de nieve/neviza. Los iones que se incorporan
relativamente mas en la estructura del hielo, lo que es consecuencia de su alta solubilidad, se
comportan relativamente inmoviles ante la percolacién de la nieve derretida. Concluyendo que
son necesarios estudios para el mejor entendimiento de estos procesos de modo de cuantificar la
solubilidad de las especies quimicas, y poder explicar las secuencias de elucion (extraccion de
una sustancia absorbida desde un lecho poroso) con mas detalle. Barnes et al., (2003) evidencia

que ocurren movimientos de difusion post-depositacion en el sulfato y cloro pero no en sodio.
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Los dos mecanismos que explican la efectividad de la difusion estan dirigidos indirectamente por
la tasa de crecimiento del grano, lo cual podria estar sucediendo en otros testigos. Ginot et al.,
(2001) sefiala que las condiciones meteoroldgicas del trépico y subtrépico sugieren que los
registros glacioquimicos pueden estar afectados por fenémenos de post-depositacion tales como
la sublimacién y la depositacién en seco, e indica que hay especies quimicas que se depositan
irreversiblemente ante la sublimacién. Lo sefialado por Ginot et al., (2001) no corresponderia a
lo que sucede en los sitios que se analizan en este estudio, ya que no se presentan las condiciones
meteoroldgicas sefialadas. Pero este y los otros ejemplos anteriores exponen que extraer las
sefiales de estacionalidad en las especies quimicas puede ser una labor compleja, especialmente
considerando que las sefiales pueden ser mezcladas por el agua que percola desde la superficie
durante la estacién de derretimiento.

La importancia de estos registros, ademas de su potencialidad como herramienta para
corroborar el analisis bioldgico, es que corresponden a los primeros grupos de datos
glacioquimicos para estos lugares, proveyendo de informaciéon para el entendimiento de los
procesos de transporte atmosférico, y la depositacion de especies quimicas, entre otros.

El analisis de correlaciones sobre la concentracion de los datos de las especies quimicas
son utilizados habitualmente para identificar las principales fuentes de origen de éstas, realizando
una suposicion general que indica que las especies que muestran altas correlaciones poseen una
misma fuente o han sido transportadas por la misma masa de aire (Schwikowski et al., 1999b;
Watanabe et al., 2003; Olivier et al., 2003 Eichler et al., 2004).

Las especies quimicas poseen las siguientes fuentes de origen. En el caso de NH,;", NO3' y
S04% sus precursores gaseosos corresponden a NHs;, NOy y SO, los que son emitidos a la

atmosfera primariamente por medios antropogénicos como son la agricultura, los vehiculos
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motorizados y la quema de combustibles fosiles, respectivamente (Finlayson-Pitts y Pitts, 2000
citado en Eichler et al., 2004; Schwikowski et al., 1999 a). En los testigos de hielo, el cloro y el
sodio son frecuentemente atribuidos al rocio de sal marina, lo cual se corrobora con las altas
correlaciones que deben presentar estas dos especies. Y asimismo con la cercania a la referencia
marina de la proporcién CI (ueq L™)/Na* (ueq L), que corresponde a 1.16 (Keene et al., 1986
citado en Schwikowski et al., 1999b, en Shiraiwa et al., 2002 y en Olivier et al., 2003). Esta
proporcion (CI'/Na") también nos sirve para observar percolacion ya que podria ser eluida debido
a la presencia de agua de derretimiento (Davies et al., 1981, citado en Shiraiwa et al., 2002). Se
indica que las fuentes de origen del Ca*, K* y Mg?* son del tipo natural, caracterizadas
principalmente por particulas de polvo de origen volcéanico o de desiertos que se ubican alrededor
de los sitios (Schwikowski et al., 1999 a, b; Ginot et al., 2002; Watanabe et al., 2003; Olivier et

al., 2003; Eichler et al., 2004).
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4.2. INTERPRETACION DEL TESTIGO DE NEVIZA/ HIELO DEL GLACIAR DE LA
CUMBRE DEL VOLCAN OSORNO.

4.2.1 Resolucién Estacional y Datacién a través del Analisis Bioldgico

Al sobreponer los cuatro perfiles bioldgicos de este testigo (Fig. 23), podemos interpretar
que las dos capas de microalgas (entre los 5.6 — 7.2 m y los 8.2 — 10 m) que representan la
estacion de derretimiento se sobreponen al perfil de Trinema spp, lo cual nos permite establecer
con mayor confianza que estas capas corresponden al periodo anteriormente sefialado.

Dentro del primer metro el perfil de polen de Nothofagus spp posee una capa de mayor
extension y que comienza antes que en el perfil de polen de la familia Podocarpaceae (Fig. 23 by
c). Por la fecha de obtencion del testigo (1° de noviembre del 2005), se sugiere que ambas capas
superficiales corresponderian al periodo de floracién para ambos tipos de polen. La capa
superficial datada por los dos tipos de polen no poseen microalgas y por tanto da cuenta que al
momento de la extraccion del testigo, las microalgas ain no tienen las condiciones necesarias
para habitar en la superficie del glaciar, de acuerdo con lo sefialado por Yoshimura et al. (1997;
2000), el que indica que el crecimiento microalgal comienza a inicios del verano.

El perfil de concentracion de granos de polen de la familia Podocarpaceae muestra una
pequefia capa (entre los 10,2 y 10,4 m) indicando dispersién en el periodo de floracion
(primavera-verano) a esta profundidad. Esta capa se sobrepone al inicio de la capa de microalgas
mas antigua registrada en este testigo.

El andlisis bioldgico nos sugiere que es posible obtener una datacion de nivel estacional e
interanual del testigo de neviza/hielo obtenido en el glaciar de la cumbre del volcan Osorno, ya
que los perfiles verticales de biovolumen microalgal, abundancia de Trinema spp y concentracion

de polen (Fig. 23) se encuentran claramente preservados y relacionados.



62

4.2.1.1 Estimacién de Balance de Masa basado en Interpretacion Bioldgica
En el perfil de biovolumen algal se reconocen dos limites superiores de capas algales que
corresponden al término de la estacion de derretimiento y al comienzo de la estacion de otofio.
Los perfiles biolégicos nos entregan una datacion de resolucion anual y estacional, la cual nos
permite estimar el balance de masa de este sitio:
e Balance de masa neto desde el otofio 2004 hasta el otofio 2005 que corresponde a 1,51 m
equivalente en agua (Fig. 24).
e Balance de masa de invierno para el afio 2005, el cual considera la acumulacién de nieve

del periodo otofio-primavera, correspondiente a 2,4 m equivalente en agua (Fig. 24).

(a) Biovolumen algal (b)Podocarpaceae  (C)Nothofagus () Trinema spp.
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Fig. 23.- Perfiles verticales de microorganismos y polen en el testigo de neviza/hielo del glaciar de la
cumbre del volcan Osorno. (a) Biovolumen algal (x10* um®*mL™), (b) concentracion granos de polen de la
familia Podocarpaceae (granos mL™), (c) concentracion granos de polen de Nothofagus spp (granos mL™),
(d) abundancia de Trinema spp (individuos mL™). La Franja amarilla representa comienzos de
primavera indicado por periodo de floracion (primavera-verano), estimado por presencia de polen. La
Franja celeste representa periodo sin crecimiento de microorganismos y sin presencia de granos de polen
cuantificados (otofio-invierno), estimado a partir de ausencia de microorganismos y polen en cada perfil.
La Franja naranja indica periodo de crecimiento algal y de Trinema spp (verano desde diciembre-marzo)
estimado por presencia de capas de biovolumen algal y perfil de Trinema spp. La Franja verde representa
el periodo sin crecimiento de microorganismos y sin presencia de granos de polen cuantificados (otofio,
invierno hasta Noviembre), entre dos capas de crecimiento de microorganismaos.
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(a)Biovolumen algal (b)Podocarpaceae (C) Nothofagus spp  (d) Trinema spp.
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Fig. 24.- Perfiles verticales de profundidad en metros equivalente de agua (m eq. agua) de
microorganismos y polen en el testigo de neviza/hielo del glaciar de la cumbre del volcan Osorno. (a)
Biovolumen algal (x10* pm®mL™), (b) concentracién granos de polen familia Podocarpaceae (granos mL”
1, (c) concentracion granos de polen de Nothofagus spp (granos mL™), (d) abundancia Trinema spp
(individuos mL™) La Franja celeste representa el balance de masa de invierno del afio 2005. La Franja
violeta representa el balance de masa neto entre 2005 y 2004.

4.2.2. Propiedades Fisicas del Testigo

En este testigo se pueden reconocer dos horizontes donde las capas de hielo estan casi
ausentes, desde 1.8 — 4.6 my 7.6 — 8.4 m, lo que indica ausencia de percolacion (Fig. 11). Al
sobreponer estas profundidades con las capas de resolucion estacional estimada por el andlisis
bioldgico, estas se encuentran dentro de los horizontes que corresponden al periodo de otofio-
invierno, lo cual corrobora la resoluciéon estacional para este periodo. En la estacion de
primavera-verano, ocurre un alto porcentaje de hielo en las capas, con un maximo de 85%, lo que

sugiere una relevante percolacion durante la estacion de derretimiento y posterior congelamiento.

4.2 3. Interpretacion Isotopica y de Especies Quimicas

4.2.3.1 Variacion Estacional 8D
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Debido a las importantes fluctuaciones de 6D observadas sobre los 5 m del testigo (Fig.
12 y Fig. 25 en m eq. de agua), que corresponde a la acumulacién del periodo otofio-invierno
2005 basado en el analisis biolégico, se considera que esta primera capa aun preserva los
registros de oD, y demuestra que no es mayormente afectado por la percolacion de agua. Por el
contrario, bajo los 5 m las fluctuaciones de 6D son minimas y el perfil es mas bien homogéneo,
por lo tanto sugerimos la pérdida de la sefial isotdpica en las capas > 5 m debido a la mayor
percolacion, lo cual es consecuente con las capas y lentes de hielo que ocurren a esta
profundidad. Por consiguiente este registro de 6D no se puede utilizar para estimar las

temperaturas pasadas en este sitio.

4.2.3.2. Especies Quimicas

4.2.3.2.1. Principales fuentes de origen de las especies quimicas

Se sugiere que la composicién quimica de la nieve de este sitio estd caracterizada
principalmente por constituyentes de origen natural, indicado por las méximas medianas en bases
equivalentes registradas de CI"y Na* (Tabla 2), que frecuentemente corresponden en los testigos
a las sales marinas que son transportadas en el rocio oceanico (Olivier et al., 2003). Esto es
corroborado por el anélisis de correlaciones el cual indica un alto coeficiente de correlacion (r =
0.998, Tabla 3) entre CI"y Na’, que a su vez coincide con la cercania de la proporcion de CI*/
Na® con el valor de referencia marina (1.16). En nuestro caso el valor promedio de esta
proporcion a lo largo del perfil es de 1.11 + 0.7 con una mediana de 1.10 (Fig. 25). Esta
proporcion también nos permite observar la posible elucién de las especies quimicas debido a la
percolacion. Se observa que la proporcién se mantiene cercana a la referencia a lo largo del

perfil, no indicando cambios drasticos. Por consiguiente proponemos que es posible que la



65

percolacion no afecte fuertemente al CI"y Na®*, permitiendo observar una variacion estacional de
estas especies quimicas. Si corroboramos lo expuesto anteriormente, las utilizaremos para
comprobar la datacion estimada a partir del analisis biolégico.

Entre las especies quimicas que se encuentran relacionadas como constituyentes de sal
marina (CI, SO,%, Na*, Mg*, Ca®*, K") se encontraron altos coeficientes de correlacion en 5
sets: CI-Na* (1.00), Mg**-Na* (0.80), Mg®*-CI" (0.81), Mg**-SO4* (0.86) y SO,*-K*(0.85). Estos
altos coeficientes indican una contribucion significativa del sales, pero no estéa claro aun que el
origen sea marino (Watanabe et al., 2003).

Basado en los siguientes argumentos sugerimos que la contribucién marina es importante
en este sitio, lo cual se demuestra por: 1) el alto coeficiente de correlacion ente cloro y sodio (r =
0.998); 2) cercania de la proporcion CI" / Na* con la referencia marina (1.16 contra 1.11 + 0.7
obtenida en este estudio); y 3) las especies quimicas relacionadas como constituyentes de sal
marina CI, SO,%, Na*, Mg?*, Ca®*, K* poseen altos coeficientes de correlacion en este sitio. Esto
es facilmente explicado por la proximidad del sitio con el Océano Pacifico (~90 km) y a su vez
entrega caracteristicas del transporte atmosférico que posee este sitio.

En este sitio, de los iones que frecuentemente poseen un origen antropogénico tales como
NH;*NOs, y SO,°, solo NH," tiene un valor relevante dentro de la composicién de especies
quimicas cuantificadas, ya que corresponde a la cuarta especie con una mayor mediana de
concentracion, a pesar que posee una muy baja correlacion con las otras dos especies a las que
frecuentemente se vincula. EI NOs y SO42 aunque presentan bajas concentraciones en relacion
a todas las especies quimicas cuantificadas, poseen un coeficiente de correlacion alto (0.86), por
lo cual sugerimos que estas dos especies tienen un origen comun y/o que fueron transportados por

la misma masa de aire. Las concentraciones de estos iones de origen antropogénico son incluso
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mas bajos que las medianas de la concentracion para el periodo pre-industrial registrados en un
testigo de los Alpes Europeos (Schwikowski et al., 1999a) ( Tabla 8), sugiriendo que puede
deberse a: 1) que las emisiones antropogénicas cercanas de estos componentes no son lo
bastantes altas en comparacion al entorno de los Alpes; 2) que las masas de aire no transportan
estos componentes antropogénicos hacia el sitio, lo cual es poco probable debido a que la zona
estd fuertemente afectada una buena parte del afio por la circulacion del oeste que debiera
transportar hacia el glaciar los contaminantes originados por acividades humanas en los valles; o
3) que estas especies quimicas sufren algin efecto post-depositacion que no conocemos. Ginot et
al (2001) sefiala que en su sitio de estudio las especies quimicas atrapadas irreversiblemente, que
no se ven afectadas por la sublimacion y enriqueciéndose en la superficie, son CI', SO,* y K*.
Eichler et al. (2001) indican que ante la presencia de elucion producto de la percolacion se
preservan los patrones estacionales normales de las concentraciones de NH,", CI" y NOs,
mientras que las concentraciones de K*, Na®, Mg®*, Ca®* y SO,* fueron disminuyendo
significativamente, siendo SO,* el que se ve mayormente afectado, lo cual es corroborado con
analisis de laboratorio de otros estudio.

Por otra parte un estudio realizado en un transecto valle longitudinal — cordillera de los
Andes, desde la ciudad de Osorno hasta el Parque Nacional Puyehue (Oyarzun et al., 2002), que
evalla la depositacion atmosférica de compuestos nitrogenados en la quimica de las
precipitaciones, concluye que: aunque las concentraciones de NO3z-N en el agua de precipitacion
en las areas agricolas y ganaderas son significativamente mayores que en las areas boscosas, los
valores reflejan una escasa influencia de las actividades industriales en la region, al compararla
con areas altamentemente impactadas por actividades antropogénicas en el hemisferio norte. En

cambio, las altas concentraciones de NH4-N evidencian el impacto de las actividades ganaderas,



67

especialmente en el valle longitudinal, lo cual corrobora lo expuesto anteriormente, explicando

en parte la mayor concentracion de NH," y la menor de NOs™ en este caso.

Tabla 8. Medianas de las concentraciones en peq L™ .

A B A) Concentraciones del testigo de neviza/hielo del

3042' 0,65 1,60 glaciar de la cumbre del volcdn Osorno estimada en

. este estudio. B) Concentraciones del periodo

NO, 0,11 1,17 pre-industrial en los Alpes Europeos, estimada por
NH," 1,11 1,61 Schwikowski et al., (1999a)

Es necesario conocer en detalle los efectos de post-depositacion que sufren las especies
como a su vez la direccion de las masas atmosféricas para poder entregar una conclusion y
explicacion a los registros encontrados. Pero se considera que la informacion obtenida a partir de
este registro es un primer e importante aporte para el entendimiento e interpretacion de los
procesos gque ocurren en este y otros sitios en el entorno del glaciar de la cumbre del volcan

Osorno.

4.2.3.2.2. Variacion estacional de las especies guimicas

En el caso de CI' y Na' las grandes fluctuaciones de sus concentraciones muestran
variaciones estacionales que corresponden a las obtenidas por el analisis bioldgico, sugiriendo
que estas especies se preservan en el sitio durante la estacion de otofio-invierno (Fig. 25). La
Tabla 8 indica que la mediana de concentracion es mayor en invierno que en verano para ambas
especies, indicando una proporcion de 1.6 veces aproximadamente mas concentracion en invierno
que en verano. La preservacion de la variacion estacional de estas dos especies coincide con los
resultados obtenidos de la proporcion CI"/ Na*. Eichler et al. (2001) investiga los procesos de
arrastre de las especies quimicas producto de la percolacion en una capa natural de neviza.

Dentro de sus conclusiones indica que el CI" preserva sus patrones estacionales normales.
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Sugieren que los iones de CI" quedarian atrapados en la matriz cristalina del hielo durante su
metamorfismo, permitiendo que no sean arrastrados por la percolacién. En contraste indican que
el Na* es excluido de los cristales de hielo debido a su baja solubilidad, siendo por lo tanto
removido de la superficie, lo cual no es corroborado por nuestras observaciones. No obstante,
Ginot et al. (2002) encuentran que en el glaciar de la cumbre del Cerro Tapado en Chile, donde
ocurre alta sublimacién, el CI" es depositado irreversiblemente sobre la nieve y no es
significativamente liberado de la superficie, al igual que el Na*. Esto podria explicar en parte
nuestros registros, y apoyaria la propuesta de que ambas especies quimicas han preservado su
variacion estacional en este sitio, no habiendo sido afectadas por la percolacion. Por lo tanto
ambas especies quimicas son utilizadas como una herramienta para la corroboracion de la
datacion obtenida a través del analisis bioldgico.

En el caso del Ca®* y Mg?*, al sobreponer sus perfiles a la estacionalidad biolégica (Fig.
25), ambos presentan una gran fluctuacion indicando su concentracion méaxima en la capa de
invierno del 2004 bajo los 3 m eq de agua, pero no en la capa de invierno del 2005 la cual esta
sobre los 3 m eq. de agua. Bajo los 2.65 m eq de agua se observa la percolacion de deuterio, lo
que sugiere que estas dos especies quimicas podrian estar afectadas por la percolacién, no
indicando estacionalidad, lo que también es sugerido en Eichler et al (2001) ya que el calcio y
magnesio disminuyen significativamente encontrdndose dentro de las tres especies que se ven
mayormente afectadas por la remocién debido a la percolacién desde la capa de neviza. En el
caso del calcio podemos observar que en la superficie, que corresponde a lo transcurrido de la
primavera, que se ha preservado en parte, pero no lo suficientemente para sugerir estacionalidad.

Ello se confirma por la ausencia de sefial en Ca** y Mg** durante lo que se interpreta como
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invierno de 2005. Consecuentemente la interpretacion de estas dos especies necesita de mas
informacion con respecto a procesos de post-depositacion y estacionalidad superficial.
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(a) 3D (b) Cl (c) Na d) Ca e) Mg fBlovolumu?n a_|1ga|
(%o) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb)  (x10'um'mL")
-100 -50 0O 0 7001400 0 400800 0O 400800 0O 350700 O 10 20

0 PR PR P
I_T:_I j Octubre 2005

RN
L
F g

-y
1
1

[S%]
|
1

> Marzo 2005 - Diciembre 2004

| ] | ] = Noviembre - Abril 2004

J Iy

5 il - — - = Marzo 2004 - Diciembre 2003

Profundidad (m eq. agua)
T
L —— |
|

A
L |
SE=ay

6

Fig. 25.- Perfiles verticales de especies quimicas e isdtopo sobrepuestos a estacionalidad obtenida a partir
de interpretacion y analisis biologico, en testigo de neviza/hielo de la cumbre del glaciar del volcan
Osorno. (a) Is6topo 8D (%o) y especies quimicas en ppb = ug L™ (b) Cloro, (c) Sodio, (d) Calcio,
(e)Magnesio, (f) biovolumen algal (x10* um® L™). Para mas detalles ver leyenda de Fig. 23.

En el perfil de K* y SO,% se puede sugerir que ambas especies se preservan entre finales
de invierno y primavera segun lo que se observa al sobreponer los perfiles con la estacionalidad
propuesta por el analisis bioldgico (Fig. 26). Al obtener la proporcion entre invierno y verano, se
estima que el invierno posee 1.53 y 2.56 veces mas concentracion que la estacion de
derretimiento, respectivamente (Tabla 9). En el estudio de Eichler et al. (2001) se indica que la
concentracion de K* disminuye significativamente por lo que es medianamente afectada por la
percolacién mientras que el SO4> es preferencialmente eluido en el sitio de estudio. Dentro de
ese mismo estudio se comparan resultados de laboratorio los cuales también corroboran lo

indicado para el sulfato. En el estudio de Ginot et al. (2002) ambos elementos pertenecen al
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grupo de especies quimicas que son depositadas irreversiblemente. Consecuentemente la
variacion estacional que se sugiere para estas especies quimicas corrobora nuestros datos. Pero
debido al estudio de Eichler et al, (2001), el cual corrobora con experimentacién en laboratorio,
proponemos que la estacionalidad obtenida corresponde a un primer registro para futuras
interpretaciones, y no seran utilizadas estas especies como herramientas para la interpretacion del
testigo. Estas especies necesitan de mas informacion con respecto a los procesos de post-
depositacion y estacionalidad superficial.

Los perfiles de NH;" y NOs™ no indican estacionalidad, mostrando pequefias fluctuaciones
que se distribuyen homogéneamente a lo largo del testigo (Fig. 26), aunque ambas especies en
Eichler et al. (2001) preservan sus patrones estacionales normales. Podriamos sugerir que no
presentan variaciones estacionales ya que se distribuyen homogéneamente durante el afio sobre
este sitio. Sin embargo, esta propuesta se contradice al observar que ambas especies presentan
sus concentraciones maximas a nivel superficial, lo que si nos permite conjeturar que ambas se

ven sometidas a algun efecto de post-depositacion.

Tabla 9.- Concentraciones medianas de cloro, sodio, potasio y sulfato en neviza/hielo de invierno
(estacion sin capas de microalgas que integra invierno, primavera y otofio) y neviza/hielo de verano
(estacion de derretimiento). Estacionalidad a partir de interpretacion y datacion bioldgica, en el testigo de
neviza/hielo de la cumbre del glaciar del volcan Osorno. (n = numero de muestras)

n CI Na° K so?
Invierno 28 267,60 162,35 6,93 40,82
Verano 23 169,41 101,65 454 1592

Proporcion 1,58 160 153 2,56
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Fig. 26.- Perfiles verticales de especies quimicas sobrepuestos a estacionalidad obtenida a partir de
interpretacion y analisis bioldgico, en testigo de neviza/hielo de la cumbre del glaciar del volcan Osorno.
(a) Potasio, (b) Sulfato, (c) Nitrito, (d) Amonio, (e) CI" / Na* (ueq L™/ peq L™), la linea indica la
referencia marina de la proporcion CI'/ Na* 1.16 peq L™, y (f) biovolumen algal (x10* pm® L™). Para mas
detalle ver leyenda Fig. 23.

4.2.4. Estimacion del Balance de Masa

Nuestros resultados sugieren que las capas de microalgas fueron formadas durante la
estacion de derretimiento cuando estas proliferan en la superficie, corroborado con los perfiles de
polen y Trinema spp. El efecto de arrastre y mezcla que sufren el is6topo y las especies quimicas
debido a la percolacion, no afecta a los perfiles biologicos (biovolumen algal, abundancia de
Trinema spp y concentracion de polen) debido a su mayor tamario.

Aunque adn no es claro para este sitio cuando comienza el crecimiento algal y cuando
finaliza exactamente, sabemos que debe ocurrir mientras se mantengan las condiciones
apropiadas para su proliferacion desde diciembre-marzo aproximadamente. En este caso la
informacidn que nos entregan las especies quimicas y propiedades fisicas son minimas. Sin

embargo nos permiten en algunos casos corroborar las estimaciones de balance de masa
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obtenidas de la interpretacion biologica, utilizandolas como herramientas indicadoras de
perturbacion.

La resolucion anual, estacional, y la estimacion de balance de masa para este sitio, son
obtenidas a través de la interpretacion bioldgica ya sefialada, interpretacion que no sufrié
modificaciones al evaluar las propiedades fisicas y las especies quimicas. Se concluye que este
testigo de 10.4 m posee el registro de una capa anual sumado al Gltimo periodo de acumulacion 'y
otro de verano, indicando un balance de masa neto positivo entre 2004/2005 de 1.51 m eq. de

agua, y un balance de masa de invierno (acumulacién) de 2.4 m eg. de agua.
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4.3. INTERPRETACION TESTIGO DE NEVIZA/ HIELO DEL GLACIAR DE LA CUMBRE
DEL VOLCAN MOCHO - CHOSHUENCO.

4.3.1 Resolucién Estacional y Datacién a través del Analisis Bioldgico

Al sobreponer los cuatro perfiles bioldgicos en este testigo (Fig. 27), podemos interpretar
que las capas de microalgas que representan la estacion de derretimiento (diciembre-marzo) se
sobreponen al perfil de Trinema spp, permitiéndonos establecer con mayor confianza cuatro
capas, que corresponderian al periodo anteriormente sefialado. Se sugiere que la capa de
microalgas que termina a los 7.4 m empieza a los 5.8 no se separa en dos capas entre los 6.8-6.6
m debido a que en esta capa de transicion hay microalgas y Trinema spp en bajo biovolumen y
abundancia. Es posible que en las capas de otofio, invierno y primavera, se observen bajos
biovolumenes de microalgas que son transportadas por los vientos desde sus fuentes de origen.
Por el contrario Trinema spp no se ha encontrado en ninguna otra estacién que no sea la de
derretimiento, debido probablemente a sus requerimientos de humedad y alimentacién. Se
sugiere interpretar la capa entre 5.8-7.4 m como una sola y explicar la disminucién de ambos
microorganismos con un episodio de enterramiento (burial) entre los 6.6-6.8 m producto de una
nevazén durante la estacion de derretimiento. Esta propuesta debera ser respaldada con otras
herramientas tanto fisicas como quimicas.

Se sugiere que el peak de microalgas que se observa entre los 4.2 — 4.4 m (Fig. 27), de
menor biovolumen que las otras capas de este perfil, no representa una estacion de derretimiento.
Concluimos esto debido a que ninguno de los otros perfiles bioldgicos indica capas a esa
profundidad. Por lo tanto se conjetura que este peak se forma a partir de las microalgas que son
transportadas por el viento desde las fuentes que proporcionan microalgas a la superficie del

glaciar. Una caracteristica muy particular de los sitios de este estudio, es que poseen varios lagos
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cercanos en sus alrededores que cumplirian esta funcion. Los mas cercanos (~30 km)
corresponden al lago Rifiihue, lago Panguipulli, lago Neltume, lago Pirihueico, con el lago Ranco
un poco mas alejado que los anteriores (~60 km aprox.).

Se puede observar dentro del primer metro del testigo, para ambos perfiles de polen, una
capa de distinta extension para cada uno, que indica lo transcurrido del periodo de primavera, ya
que este testigo fue rescatado el 27 de octubre del 2005 (Fig. 27). Al sobreponer el perfil de
Podocarpaceae con las capas que sefialan el biovolumen algal y la abundancia de Trinema spp,
éstos registros coinciden en tres profundidades (capas) a lo largo del perfil. Sin embargo, la
segunda capa mas antigua de microalgas y Trinema spp no posee presencia de polen. Como
hemos sefialado anteriormente, ello puede deberse a la baja concentracién o al tipo de
distribucion del polen sobre el glaciar y no a que represente el periodo sin dispersion de polen.
Las tres capas que presentan polen y se sobreponen a las capas de biovolumen algal y abundancia
de Trinema spp, aumentan la confiabilidad de los dos perfiles e indican tres periodos de verano.
Un cuarto periodo es inferido a partir de la coincidencia de Trinema spp y biovolumen algal, a
pesar que desaparece en esta capa intermedia el polen, que es razonable segun lo expuesto en la
seccion anterior (4.1).

Al sobreponer el perfil de polen de Nothofagus spp con las capas ya interpretadas, dos de
las tres capas que se encuentran bajo la capa de la superficie se insertan dentro de las capas de
Trinema spp y microalgas.

El anélisis bioldgico nos sugiere una datacion de nivel estacional e interanual del testigo
de neviza/hielo obtenido en el glaciar de la cumbre del volcan Mocho — Choshuenco. Ello debido

a que los perfiles verticales de biovolumen microalgal, abundancia de Trinema spp y
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concentracion de polen (Fig. 27) se encuentran claramente preservados y relacionados estacional

e interanualmente.

4.3.1.1 Estimacion de Balance de Masa basado en la Interpretacion Bioldgica

En el perfil de biovolumen algal se reconocen cuatro limites superiores de capas algales

para estimar balance de masa. En complemento con los otros perfiles bioldgicos obtenemos una

datacion de resolucién anual y estacional. Se estima el balance de masa de este sitio, el cual sera

corroborado o modificado por la interpretacion de las propiedades fisicas y las especies quimicas:

Balance de masa neto durante otofio 2002 — otofio 2003 que corresponde a 0.66 m
equivalente de agua (Fig. 28).

Balance de masa neto durante otofio 2003 — otofio 2004 que corresponde a 1.26 m
equivalente de agua (Fig. 28).

Balance de masa neto durante otofio 2004 — otoiio 2005 que corresponde a 0.2 m
equivalente de agua (Fig. 28). En este caso el balance de masa es bastante menor a los
anteriores, lo cual sugiere que: 1) esta capa podria ser parte del periodo anterior; 0 2) que
hay una clara disminucion del balance de masa neto para este periodo. Por este motivo es
necesario analizar e interpretar los registros fisicos o quimicos para ver si pueden aclarar
la situacion y a su vez comparar estos valores con los obtenidos por el método
glacioldgico de balizas durante este periodo publicados por Rivera et al., (2005).

El balance de masa de invierno para el afio 2005, el cual considera la acumulacion de

nieve de otofio a primavera, corresponde a 2.12 m equivalente de agua (Fig. 28).
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Fig. 27.- Perfiles verticales de microorganismos y polen en el testigo de neviza/hielo del glaciar de la
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cumbre del volcan Mocho - Choshuenco. (a) Biovolumen algal (x10* pm® mL™), (b) concentracion de
granos de polen de la familia Podocarpaceae (granos mL™), (c) concentracién de granos de polen
Nothofagus spp (granos mL™), (d) abundancia Trinema spp (individuos mL™). Para mas detalles ver

leyenda de Fig. 23.
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Fig. 28.- Perfiles verticales de profundidad en metros equivalente de agua (m eq. agua) de
microorganismos y polen en el testigo de neviza/hielo del glaciar de la cumbre del volcan Mocho -
Choshuenco. (a) Biovolumen algal (x10* pm® mL™), (b) concentracién granos de polen familia
Podocarpaceae (granos mL™), (c) concentracion grano de polen Nothofagus spp (granos mL™), (d)
abundancia Trinema spp (individuos mL™). La Franja celeste representa el balance de masa de invierno
del afio 2005. La Franja violeta representa el balance de masa neto entre 2005 -2004; 2004-2003; 2003-
2002.

4.3.2. Propiedades Fisicas del Testigo

En este testigo se pueden reconocer dos horizontes donde las capas de hielo estan casi
ausentes desde: 0 — 2.79 m eq. de agua y 2.95-3.66 m eq. de agua (Fig. 29). Al sobreponer estas
profundidades con las capas de resolucion estacional estimadas por el analisis bioldgico, estas se
encuentran dentro de los horizontes que corresponden a la estacion de otofio-invierno, lo cual
corrobora la resolucion estacional. La capa de 2.79-2.95 m eq. de agua que posee un 100% de

hielo se sobrepone a la capa que corresponde a la estacion de derretimiento para el periodo
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diciembre 2004 a marzo 2005. Luego la capa entre 3.29-3.41 m eq. de agua también posee un
porcentaje de hielo considerable, no tan alto como el anterior, que también se sobrepone a la capa
de verano 2003-2004, corroborando la datacién bioldgica. Después se produce una disminucion
del porcentaje de hielo en la capa siguiente, el cual aumenta considerablemente a los 3.65 m eq.
de agua, alcanzando un 100% de hielo, lo que se mantiene hacia lo profundo del testigo. La capa
entre 3.29 — 3.41 m eq de agua, tiende a separar los dos peak que se producen en esa estacion de
derretimiento estimada, lo que nos permitiria proponer: 1) la capa posee dos afios distintos, los
cuales casi se sobreponen entre si debido a un fuerte derretimiento de la superficie durante la
estacion de verano mas joven, lo cual provocaria una clara sobreposicion de esta con la capa de
invierno anterior; o0 2) que durante ese verano se produjeron bajas temperaturas y por ende un

episodio de enterramiento.
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Fig. 29.- Perfiles verticales de propiedades fisicas en m eg. de agua, sobrepuestos a estacionalidad
obtenida de la interpretacion del analisis bioldgico, en el testigo de neviza/hielo de la cumbre del glaciar
del volcan Mocho-Choshuenco. (a) Porcentaje de capa de hielo (b) densidad (gr cm™) y (c) biovolumen
algal (x10* um3L™).
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4.3.3. Interpretacion Isotépica y de Especies Quimicas
4.3.3.1 Variacion Estacional 8D

Debido a las fluctuaciones observadas sobre los 2.79 m eq. de agua del testigo (Fig. 30),
que corresponde a la acumulacion del periodo otofio-invierno 2005 estimado mediante analisis
bioldgico, se considera que este sector del perfil aun preserva los registros de 8D. Al contrario,
bajo los 2.79 m eq. de agua, las fluctuaciones son minimas y el perfil es mas bien homogéneo.
Por lo tanto sugerimos bajo este nivel la pérdida de la sefial isotdpica en cuanto a registro de
estacionalidad y cantidad. Ello es debido probablemente a una fuerte percolacion en el sitio, lo
cual es consecuente con el incremento brusco de densidad de 0.55 a 0.77 g cm™ que se produce a
los 2.79 m eq. agua (Schwikowski et al., 2006), como también con las capas y lentes de hielo

que ocurren a esta profundidad (Fig. 30).

4.3.3.2. Especies Quimicas

4.3.3.2.1. Principales fuentes de origen de especies guimicas

Se sugiere que la composicion guimica de la neviza/hielo de este sitio es igual al testigo
analizado anteriormente (volcan Osorno) en cuanto al orden de dominancia de las especies
quimicas. En cuanto a las concentraciones medianas este sitio posee menores valores que en el
volcan Osorno, excepto en Mg?*.

El volcdn Mocho-Choshuenco estd caracterizado principalmente por constituyentes de
origen natural, indicado por las maximas medianas en bases equivalentes registradas de CI"y Na*
(Tabla 5), situacién parecida al volcan Osorno. Ello es corroborado por el analisis de
correlaciones, el cual indica un alto coeficiente de correlacion (r = 0.90, Tabla 6) entre CI'y Na'.

La proporcion de CI/Na* de este sitio fue comparada con la referencia marina tipica de 1.16
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(Keene et al., 1986, citado en Shiraiwa et al., 2002), la cual indica que la capa entre 0 - 3.66 m
eq. de agua, posee una proporcion de 1.2 + 0.18 con una mediana de 1.15 cercana a la referencia
marina (Fig. 31e). Bajo la profundidad sefialada la media corresponde a 1.68 + 1.12 con una
mediana de 1.33, lejana a la referencia marina. Por consiguiente esta lejania nos sugiere que
probablemente estas especies quimicas involucradas fueron perturbadas por la percolacion bajo la
profundidad indicada. A esta profundidad coinciden el perfil de 3D que indica perturbacién bajo
los 3.15 m eq. agua, con una capa de hielo de un 100%, y con la elucion de cloro y sodio. Se
sugiere que la percolacion en este sitio puede ser lo bastante fuerte para someter a todas las
especies quimicas a una gran perturbacion, lo cual haria complejo determinar la variacién
estacional de éstas.

Entre las especies quimicas que se encuentran relacionadas como constituyentes de sal
marina (CI, Na*, Mg, Ca*") se encontraron altos coeficientes de correlacién en 3 sets: CI'-Na*
(9.00), Mg®*-Na* (0.80) y Mg?*-Ca* (0.84).

Por lo tanto la contribucion marina es importante en este sitio, lo cual se demuestra por: 1)
alto coeficiente de correlacion ente cloro y sodio (r = 0.90); 2) cercania de la proporcion CI'/ Na*
con la referencia marina en la capa no afectada por la posible percolacidn; y 3) especies quimicas
relacionadas como constituyentes de sal marina CI, Na®, Mg*, Ca*, que poseen altos
coeficientes de correlacion en este sitio. Lo cual al igual que el caso anterior (volcan Osorno)
puede ser explicado por la proximidad del sitio con el Océano Pacifico (~90 km). Podemos
observar diferencias entre los sitios de los volcanes Osorno y Mocho-Choshuenco, las que
sugerimos pueden deberse a: 1) que el transporte atmosférico es diferente para cada sitio; 2) el

testigo del volcan Osorno se encuentra méas alto y mas al Sur y por lo tanto preserva mejor los
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contenidos, no siendo tan afectado por la percolacion como el caso de este sitio; 0 3) puede
sugerir un efecto importante de sal que no es de origen marino (Watanabe et al., 2003).

En este sitio los iones que frecuentemente poseen un origen antropogénico, NH4",NOs,
SO, , en cuanto a su importancia dentro de la composicion de las especies quimicas
cuantificadas, solo NH," tiene un valor relevante, igual que en el testigo anterior. La baja
correlacion entre las tres especies nos permite sugerir que: 1) estas especies no tienen un origen
comun y no fueron transportados por la misma masa de aire; o 2) que han sufrido una gran
perturbacion producto de la percolacion o de efectos post-depositacion. Al igual que en el testigo
anterior las concentraciones de estos iones de origen antropogénico son incluso mas bajos que las
medianas de la concentracion para el periodo pre-industrial registrados en un testigo de los Alpes
Europeos (Schwikowski et al., 1999a). Se sugiere para estas especies quimicas algo muy similar
a lo mencionado en el testigo anterior, pero en el volcdn Mocho-Choshuenco existe una mayor

influencia de la fuerte percolacion detectada.

Tabla 10. Medianas de las concentraciones

A B ¢ en pneq L. A) Concentraciones del testigo

SO42' 0,91 1,60 0,65 de neviza/hielo del glaciar de la cumbre del
- volcan Mocho-Choshuenco estimada en
NO; 0,24 117 011 este estudio. B) Concentraciones del
NH," 1,06 1,61 1,11 periodo pre-industrial en los Alpes

Europeos, estimada en Schwikowski et al.,
(1999a). C) Concentraciones del testigo de
neviza/hielo del glaciar de la cumbre del
volcan Osorno estimada en este estudio.

4.3.3.2.2. Variacion estacional de 1as eSpecies Gu.iiivus

En este sitio es muy complejo interpretar las especies quimicas y se requieren
conocimiento tales como: procesos de post-depositacion, variacion estacional de las especies
quimicas obtenida desde la superficie, registros de las condiciones meteorologicas que afectan al

sitio, intensidad del viento, transporte atmosferico, balance neto de masa, entre otros. En el
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estudio de Rivera et al. (2005) se indica que en la cumbre del Volcan Mocho hay redistribucion
de nieve por vientos fuertes y avalanchas de nieve que provocaron la pérdida de la baliza que
mide el balance de masa en este y otros puntos.

Los perfiles de profundidad de deuterio, porcentaje de capas de hielo, densidad y
proporcion CI/Na* nos permiten proponer que bajo los 2.79 m eq. de agua este sitio sufre una
fuerte percolacion que pudo afectar a las especies quimicas. Por lo tanto podriamos sugerir que
no habria efecto de percolacion sobre los 2.79 m eq. de agua. Las especies quimicas que
presentan fluctuaciones y peaks de altas concentraciones en la capa de invierno del 2005,
estimada por el analisis biolégico, son CI', Na*, K*, SO4 y levemente Mg?*, por lo tanto estas
especies podrian sefialarnos dentro de sus perfiles la estacion de invierno. La estacionalidad
obtenida de estas especies quimicas corrobora en las capas méas profundas las capas interpretadas
como periodo otofio-invierno por el andlisis bioldgico. Pero ademas de corroborar ciertas capas,
nos entregan informacion que sugiere una modificacion de la resolucion anual y estacional
obtenida a traves de la interpretacion del anélisis bioldgico.

La capa entre los 2.79 y 2.95 m eq. de agua, representa la estacion de derretimiento entre
diciembre del 2004 y marzo del 2005, ya que encontramos un peak en todos los perfiles
bioldgicos. Ello a pesar que se encontraba separada por solo 0.2 m eq. de agua de la anterior
estacion de derretimiento, estimando un balance de masa neto muy pequefio en comparacion a los
otros estimados (Fig. 28). Las especies quimicas también presentan un peak en esta capa (entre
2.79 'y 2.95 m eq. de agua) y lo aln més relevante es que esta capa esta constituida por un 100%
de hielo (Fig. 29, 30, 31) presentando a su vez un aumento brusco de densidad. Lo que podria
estar sugiriendo que hacia finales de la estacion de derretimiento cuando ya habian comenzado

los eventos de precipitacion de nieve, estos se detuvieron produciéndose nuevamente dias
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despejados y con mayores temperaturas, lo que permitio el derretimiento de la superficie y su
consiguiente congelamiento. Producto de ello se estimuld la proliferacion de las microalgas y
Trinema spp. Este mismo derretimiento superficial provoco probablemente la concentracion de
especies quimicas en esta capa. Consecuentemente se sugiere que esta capa es parte de la capa
anterior datada como estacion de derretimiento (méas antigua), fechada a través del analisis
bioldgico entre diciembre del 2003 y marzo 2004. Segun lo expuesto anteriormente se agrega
luego la capa mas nueva de microalgas (verano 2004/2005) y es datada como la estacion de
derretimiento de diciembre del 2004 a marzo del 2005 (Fig. 31).

Pero esta nueva capa datada, de 2.79-4.05 m eq. de agua, posee un espesor de
aproximadamente 1 m eg. de agua sin incluir la capa mas joven recién agregada. En la capa que
separa las dos capas ricas en especies biolégicas, 3.55-3.75 m eq. de agua, podemos observar una
disminucion clara de microalgas y paralelamente una disminucion de Trinema spp. Asimismo,
en esta capa cinco de las especies quimicas, que podrian indicar estacionalidad de invierno,
sefialan importantes fluctuaciones (Fig. 30). Por consiguiente se propone que esta capa de 2.79-
4.05 m eq. de agua corresponde a dos estaciones de derretimiento y que la cercania de estas
puede deberse a que las mas joven de ellas, producida entre diciembre del 2004 y marzo del
2005, tuvo una gran intensidad de derretimiento provocando que las microalgas y otros
microorganismos proliferen en la capa de invierno, que deberia separarlas. Obteniendo altos
biovolumenes en comparacién a las capas mas profundas, acumulando a las especies quimicas
debido al efecto de percolacion las cuales a su vez se detuvieron por la presencia de una gruesa
capa de hielo, permitiendo que las microalgas queden insertas en la capa de invierno y lo bastante
cercana de la capa de microalgas formada el afio anterior. Este gran derretimiento puede deberse

a muchos factores tales como: temperatura, intensidad del viento y a la misma presencia de
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microalgas. Ya que estas al colorear y oscurecer la nieve disminuirian el albedo provocando que
se absorba méas energia solar y estimulando significativamente su derretimiento. Estudios
sugieren que la actividad bioldgica sobre el glaciar afecta sustancialmente la reduccion del albedo
en la superficie del glaciar (Kohshima et al., 1993, citado en Takeuchi y Kohshima 2004;
Thomas y Duval, 1995; Takeuchi et al., 2001; Hoham y Duval, 2001 citado en Takeuchi, 2001),
lo que tiene un interés biolégico como geofisico, producto que la actividad de microorganismos
afecta el derretimiento y por consiguiente al balance de masa del glaciar. Consecuentemente la
interpretacion de las especies quimicas aunque es compleja en este caso, por la fuerte percolacién
contribuy6 a la modificacion del balance de masa estimado a partir del andlisis biolégico, el cual

seré definido a continuacion.

(a) 8D (b) cr o) Na' d ca™ a Mg®* . Biovolumen algal
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Fig. 30.- Perfiles verticales de especies quimicas e isdtopo sobrepuestos a estacionalidad obtenida a partir
de interpretacion y analisis biol6gico, en testigo de neviza/hielo de la cumbre del glaciar del volcan
Mocho-Choshuenco. (a) Isétopo 8D (%) y especies quimicas en ppb = pg L™ (b) Cloro, (c) Sodio, (d)
Calcio, (e)Magnesio, (f) biovolumen algal (x10* um® L™).
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Fig. 31.- Perfiles verticales de especies quimicas sobrepuestos a estacionalidad obtenida a partir de
interpretacion y analisis bioldgico, en testigo de neviza/hielo de la cumbre del glaciar del volcan Mocho-
Choshuenco. (a) Potasio, (b) Sulfato, (c) Nitrito, (d) Amonio, (e) CI"/ Na* (ueq L™/ peq L™), linea indica
referencia marina de la proporcion CI'/ Na* 1.16 peq L™, y (f) biovolumen algal (x10* um® L™).
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4.3.4. Estimacion del Balance de Masa

Consecuente con las interpretaciones obtenidas desde las propiedades fisicas y el analisis
quimico se propone que el balance de masa estimado para este sitio a través de la interpretacién
bioldgica, deben ser modificados. La estimacion, resolucion anual y estacional del sitio se
realizara a través de una interpretacion con un conjunto de herramientas bioldgicas, fisicas y
quimicas, lo cual aumenta la confiabilidad y nos indica lo siguiente:

e Balance de masa neto durante otofio 2002 — otofio 2003 que corresponde a 0.66 m

equivalente de agua (Fig. 32).

e Balance de masa neto durante otofio 2003 — otofio 2004 que corresponde a 0.56 m

equivalente de agua (Fig. 32).
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e Balance de masa neto durante otofio 2004 — otofio 2005 que corresponde a 0.86 m
equivalente de agua (Fig. 32).

e Balance de masa de invierno para el afio 2005, el cual considera la acumulacion de nieve
de otofio-invierno, corresponde a 2.12 m equivalente de agua, de 0.67-2.79 m eq. de agua
(Fig. 32).

Por lo tanto se estima que este testigo de 10.2 m equivalente a 6.16 m eq. de agua, incluye

3 capas anuales (2002/2003 — 2003/2004 — 2004/2005) y el altimo periodo de acumulacion.

El promedio de los tres balances de masa netos obtenidos para este sitio es de 0.69 £ 0.152 m

eq. de agua. Este valor es comparable con el balance de masa neto estimado para 2003-2004

a traves de balizas que se encontraba a los 2169 m s.n.m. en el estudio de Rivera et al. (2005),

el cual corresponde a 0.9 m eq. de agua/afio. EIl balance de masa de acumulacién invernal

obtenido por Rivera et al. (2005) es de 2.4 m eq. de agua/afio, cercano también al balance de
masa de invierno (acumulacién) obtenido en este estudio el cual corresponde a 2.12 m eq. de
agua/afio. Aunque la comparacion no se puede realizar en el mismo sitio de perforacién por
causa de avalanchas y fuertes vientos, podemos sugerir que los valores obtenidos a través de
la datacion multiproxy (interpretacion biologica, fisica y quimica) en este estudio son muy
similares a los estimados por balizas cercanas a este sitio. Por tanto las marcas anuales de
microalgas corroboradas por otros microorganismos y polen entregan una sefial atil de los

limites anuales de acumulacion neta.
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Fig. 32.- Estimacion de balance de masa a interpretando analisis bioldgicos, fisicos y quimicos. Perfiles
verticales de profundidad en metros equivalentes de agua (m eg. agua) de microorganismos y polen en el
testigo de neviza/hielo del glaciar de la cumbre del volcan Mocho - Choshuenco. (a) Biovolumen algal
(x10* pm® mL™), (b) concentracién granos de polen familia Podocarpaceae (granos mL™), (c)
concentracion grano de polen Nothofagus spp (granos mL™), (d) abundancia Trinema spp (individuos mL’
Y. Franja celeste representa balance de masa de invierno del afio 2005. Franja violeta representa
balance de masa neto entre 2005/2004; 2004/2003; 2003/2002.
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4.4. INTERPRETACION TESTIGO DE NEVIZA/HIELO EN ESTACION 18 DEL GLACIAR
SURESTE DEL VOLCAN MOCHO - CHOSHUENCO.

4.4.1 Resolucién Estacional y Datacién a través del Analisis Bioldgico

En este sitio de perforacion se obtuvieron seis perfiles de especies biolégicas (Fig. 19). La
sobreposicion de ellos no muestra una relacion clara, lo cual complica la interpretacion biolégica
para separar las capas estacionales. En primer lugar, el perfil de microalgas no indica capas, sino
mas bien se distribuye homogéneamente en el perfil mostrando dos maximos de biovolumen. El
maximo mas antiguo se sobrepone a la capa de Trinema spp. EI méximo superficial no se
sobrepone a ninguna capa del protozoo, es mas, se ubica antes (mas profunda) que la capa
superficial de los dos tipos de polen que indican lo avanzado del periodo de floracion (primavera-
verano). Los perfiles de los otros microorganismos (copépodo y nauplius) que se cuantificaron
en el testigo coinciden con las capas superficiales de Trinema spp, que es razonable ya que en la
estacion de derretimiento existe alimento disponible (microalgas) para su desarrollo.

Para dar una explicacion a la homogeneidad del perfil de biovolumen algal y la escasez
de marcas claras, se procede a comparar los perfiles de biovolumen algal de los tres sitios
perforados (Fig. 33). Como no conocemos cual es la cantidad de biovolumen algal que es
depositado por el viento durante otofio - invierno sobre el glaciar, se hace necesario establecer
esta comparacion, que nos pueda entregar alguna sugerencia o sefial de esta cantidad y asi
obtener algun tipo de explicacion para este sitio. Al observar a escalas iguales el biovolumen
algal de los tres sitios perforados este testigo, el volcan Mocho-Choshuenco estacion 18 posee los
menores valores de biovolumen. Se observa que los valores de biovolumen cuantificados en el
testigo obtenido desde la estacion 18 del glaciar sureste del volcan Mocho — Choshuenco, no

supera los valores de biovolumen de los otros dos sitios durante el periodo de acumulacion de
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nieve (otofio-invierno). Esto nos lleva a proponer que los valores de biovolumen registrados para
este perfil corresponderian al biovolumen que el viento es capaz de transportar durante el periodo
de otofio- invierno sobre el glaciar. La ausencia de capas importantes de biovolumen algal podria
deberse a que este perfil solo registraria la acumulacién de las estaciones de otofio-invierno del
afio 2005, donde no proliferan las algas. Sin embargo, esto no parece correcto al observar la capa
de Trinema spp, de polen y de los otros microorganismos entre los 8.25 — 9.85 m, los cuales
coinciden en el sector mas profundo del testigo, y que en principio podrian indicar la presencia de
un estrato del verano anterior.

En este sitio, desde Mayo del 2003 se realiza un programa de balance de masa en el
glaciar Sureste del volcan Mocho — Choshuenco. Este incluye la obtencion de la densidad de las
capas de nieve/neviza, la cual es medida mensualmente a través de una excavacion en un pozo de
2 m de profundidad que se realiza en la estacién 18, lo cual podria explicar que el testigo fue
adquirido en un sitio que sufrié algun tipo de perturbacidn por parte de las excavaciones que se
realizan desde el afio 2003.
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4.4.2. Propiedades Fisicas del Testigo

En este testigo se puede reconocer un horizonte donde las capas de hielo estan casi
ausentes desde: 0 — 4.64 m eq. de agua. Bajo este horizonte comienza una capa que posee un
100% de hielo hasta el final del testigo. En esta misma capa profunda se observa en la
estratigrafia que el la neviza/hielo estéa saturada de agua (water soaked firn/ice), semejante a una
napa subterranea. Se registra bajo los 4.64 m eq. de agua un aumento brusco de la densidad, el
cual alcanza el valor de la transicion neviza/hielo. Al sobreponer estos resultados con los perfiles
bioldgicos, se puede observar que las capas de Trinema spp., copépodo y nauplius bajo los 4.64
m eg. de agua coinciden. Es més, la capa de 100% de hielo comienza bajo el primer peak de
Trinema spp. Por lo tanto proponemos que la capa entre 4.48 — 6 m eq. agua, corresponde al
verano del afio anterior, vale decir el periodo entre diciembre 2004/marzo 2005.

La informacién estratigrafica indica la presencia de agua en profundidad que satura la
interfaz neviza/hielo, lo que podria estar eliminando las sefiales quimicas e isotopicas, similar a lo
reportado en el estudio de Shiraiwa et al. (2002). A su vez podria ser responsable del bajo
biovolumen algal en la estacion de derretimiento recién estimada, motivo del arrastre de estas
células tanto vertical como horizontalmente, incluso las microalgas de mayor tamafio. Ello no se
observaria en los otros microorganismos (Trinema spp., copépodo y nauplius) que son

preservados en el glaciar debido a su mayor tamafio con respecto a las microalgas.

4.4.3. Interpretacion Isotopica

4.4.3.1 Variacion Estacional 6D
El efecto de percolacion observado en este sitio se ve reflejado en el perfil de deuterio

(Fig. 34). Entre los 2.36 — 2.88 m eq. de agua se producen los valores minimos de 4D, los cuales



91

a su vez indican bajas temperaturas sugiriendo la presencia de la estacién de invierno. Al
sobreponer este perfil con los biolégicos y fisicos, esta capa de invierno corrobora la
estacionalidad interpretada hasta el momento. Bajo los 4.5 m eq. de agua, que coincide con la
capa de hielo, el perfil de 6D deja de mostrar variaciones y alcanza un valor medio de -63%o, l0

que se interpreta es el resultado de la fuerte percolacion de agua en esta zona.

4.4.4. Resolucion Anual, Estacional y Estimacion del Balance de Masa

La interpretacion de este sitio se dificulta debido a la ausencia de capas claras en el perfil
de biovolumen algal y a la vez la ausencia de los andlisis quimicos. No obstante, se tienen dos
especies bioldgicas adicionales (copépodo y nauplius) comparado con los otros sitios
interpretados en este estudio. Por lo tanto se sugiere que la capa desde los 0 a 1.52 m eq. de agua,
corresponde a la primavera 2005, lo cual se estima por la presencia de granos de polen del tipo
Podocarpaceae hasta esta profundidad, y la ausencia de otros microorganismos que deberian
desarrollarse mas tarde, hacia el verano. De hecho, tal como indicamos anteriormente, el
biovolumen algal presente en este perfil podria deberse a microalgas transportada desde los
valles/lagos por el viento hasta la superficie del glaciar, pero no a la proliferacion de ellas in situ,
lo cual se refleja al comparar los perfiles de biovolumen de los tres testigos (Fig. 33) y también es
indicado por la ausencia de capas claras de biovolumen en el perfil. Luego, desde los 1.52 - 4.48
m eq. de agua podriamos sugerir que corresponde a la capa de otofio-invierno debido a la
ausencia de microorganismos, a la presencia de los valores minimos de Deuterio y la ausencia de
capas de hielo que pudiesen indicar derretimiento (Fig. 34). Sin embargo, en esta capa
interpretada como invierno, hay presencia de un pequefio peak de concentracion de dos tipos de

granos de polen, que eventualmente podria deberse a la perturbacion que sufre este sector
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mensualmente por el programa de balance de masa que se realiza sobre el glaciar sureste del
Volcan Mocho-Choshuenco desde el 2003 (Rivera et al., 2005). Bajo los 4.48 m eq. de agua
hasta el final del testigo corresponderia a la estacion previa de derretimiento, debido a: la
presencia de microorganismos que habitan durante esta estacion; presencia de granos de polen;
formacion de capa de hielo; brusco cambio de densidad y homogeneidad del perfil de Deuterio.
Las ultimas tres caracteristicas indican importante percolacion de agua de nieve derretida en
superficie durante la estacion de derretimiento.

Por lo anteriormente expuesto, podriamos sugerir que esta capa bajo los 4.48 m eq. de
agua representa parte de la estacion de derretimiento desde marzo del 2004 hasta diciembre del
2005, pero es claro que no estad completa, ya que el testigo fue tomado hasta los 6 m eq. de agua y
a esta profundidad aun se indica la presencia de Podocarpaceae. Consecuentemente, como no
tenemos certeza donde comienza la estacion anterior de derretimiento en este sitio, solo
podremos obtener la estimacion de balance de masa de invierno del 2005 (abril-septiembre), la
cual corresponde a 2.95 m eq. de agua obtenida a partir de la resolucion anual y estacional de
nuestros perfiles (Fig. 34). Esto concuerda con la acumulacion obtenida para este sitio a través
de balizas durante el periodo 2003/2004 presentada en Rivera et al. (2005), que corresponde a 2.9
m eq. de agua/afio.

Esto reafirma que la interpretacion a través del método multiproxy es capaz de entregarnos
la datacion de un testigo, aunque parezca dificil inicialmente debido a la perturbacion por agua o

a la ausencia de algin parametro.
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Fig. 34.- Perfiles verticales de microorganismos y polen, propiedades fisicas e is6topo en el testigo de
neviza/hielo del glaciar Sureste, estacion 18 del volcan Mocho-Choshuenco. (a) Biovolumen algal (x10*
um® mL™), (b) concentracién granos de polen de la familia Podocarpaceae (granos mL™Y), (c)
concentracion grano de polen Nothofagus spp (granos mL™), (d) abundancia Trinema spp (individuos mL"
1, (e) abundancia de Copépodos (Individuos mL™), (f) abundancia de Nauplius (Individuos mL™), (g)
is6topo 8D (%o), (h) densidad (gr cm™) e (i) porcentaje de capa de hielo. Para mas detalles ver leyenda
Fig. 23.
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4.5. DIFERENCIA DE DISTRIBUCION DE MICROALGAS, SEGUN TAMANO CELULAR.

Las figuras 5, 13 y 19 muestran los perfiles verticales de morfotipos algales con distintos
tamarios celulares y distintos aportes en biovolumen. Los morfotipos con las algas de menor
tamano indicados son el A y G los cuales se encuentran en los tres sitios. Los cambios
estacionales son més claros en los perfiles de biovolumen de los morfotipos de mayor tamafo.
Los organismos de pequefio tamafio (< 5 um) se distribuyen mas homogéneamente a lo largo del
perfil, no asi los de mayor tamafio. Lo que nos permite sugerir y apoyar lo indicado en Uetake et
al. (2006), donde esto se debe probablemente al efecto de arrastre que produce la percolacion, el
cual disminuiria con el aumento del tamafio de la célula. Por lo tanto, las células pequefias no
son marcas estacionales confiables en el analisis de testigos de neviza/hielo. Por esta misma
razén se elimind las microalgas menores de 5 um del perfil de biovolumen algal total en este
estudio. Pero también podria ser que las microalgas menores a 5 um se distribuyen a lo largo del
testigo siendo depositadas por el viento durante todo el afio y podrian corresponder a diferentes
estados de una misma especie de microalga como: hypnozygotos, esporas, células de resistencia
(cistos), cigotos, akinetes o células flageladas.

Se propone que es necesario identificar a nivel de especie los morfotipos a través de
biologia molecular. Una misma microalga puede tener varios morfotipos, los cuales podrian
indicar algin cambio medioambiental y climatico. También proponemos que los distintos
estados de una misma microalga puedan indicar y corroborar la estacionalidad, debido a que
quizas los distintos estados microalgales se distribuyen de manera diferente entre las estaciones
de invierno y verano. Un ejemplo podria ser el morfotipo K, que corresponde a uno de los
morfotipos con mayor valor de biovolumen relativo en las capas de derretimiento. Al observar su

perfil este morfotipo se encuentra solo en esas capas y no en las capas de invierno. Lo que podria
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explicarse si el morfotipo K corresponde al estado de célula mdvil de alguna espora que se
encuentra en este trabajo rotulada como un morfotipo distinto, la cual llega a través del viento y
solo cuando tiene las condiciones favorables prolifera y se desarrolla transformandose en K. Lo
interesante del morfotipo K es que en los primeros dos testigos interpretados corresponde a uno
de los morfotipos mas importantes a nivel de biovolumen, pero esta presente en el Gltimo testigo
analizado, el de la estacion 18 del glaciar sureste del volcan Mocho-Choshuenco. Por el contrario,
el morfotipo mas importante en biovolumen corresponde al A, el cual fue eliminado del perfil de
biovolumen algal total por su tamafio, pero que puede indicarnos nuevamente que en ese sitio
ocurrié una fuerte perturbacion, motivo por el cual las células de este morfotipo se concentran al
final del testigo. Consecuentemente es importarte registrar si hay diferencias entre los estados
microalgales y las estaciones del afio, lo cual seria una valiosa herramienta para mejorar la

interpretacion de los testigo de neviza/hielo.

4.6. EVALUACION DE TESTIGOS

El presente estudio se realiz6 para evaluar la preservacion de las caracteristicas bioldgicas,
fisicas y quimicas en tres testigos someros en la region de Los Lagos, y luego seleccionar un sitio
para obtener un testigo profundo (>50 m), que cubra idealmente un registro climatico y ambiental
unico de un par de siglos, incorporando datos en una zona carente de informacion.

El sitio que definitivamente rechazamos es el que corresponde al testigo de neviza/hielo
del glaciar sureste sobre estacion 18 del volcan Mocho-Choshuenco, debido a la dificultad de su
interpretacion motivo de la extrafia pérdida de microalgas, por la abundante presencia de agua en

profundidad y la existencia de una capa de hielo continua bajo los 4.48 m eq. de agua.
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Se propone que el sitio mejor preservado y que por lo tanto fue de mas facil
interpretacion, corresponde al testigo de neviza/hielo del glaciar de la cumbre del volcan Osorno.
Ello a pesar que no pudimos comparar nuestros valores estimados del balance de masa neto y el
de invierno con otros datos, ya que este corresponde al primer registro para este sitio. Pero
aunque es el hielo con mejores sefiales preservadas, dentro de los 10.4 m de testigo solo tenemos
una capa anual completa, mas un periodo de acumulacion de otofio-invierno y un periodo de
verano, estos dos ultimos de afios distintos. Proponemos que la mejor preservacion de los
microorganismos y algunas especies quimicas en este sitio, se debe y concuerda con su ubicacion
geogréafica, encontrandose mas al sur y a mayor altitud con respecto a los otros dos sitios. Sin
embargo para obtener un registro de un par de siglos o décadas se necesitaria en el volcan Osorno
un testigo de mayor profundidad que en el sitio sobre la cumbre del VVolcan Mocho-Choshuenco.

Por otra parte, el sitio que corresponde al testigo de neviza/hielo del glaciar de la cumbre
del volcan Mocho-Choshuenco preserva 3 capas anuales completas dentro de los 10.2 m. Los
valores estimados de balance de masa neto y de invierno en este sitio son cercanos a los
obtenidos por las balizas en Rivera et al. (2005), pero la cercania de las distintas capas de
microorganismos Y la baja abundancia de polen dificulté su interpretacion, la cual fue modificada
en parte por fuentes quimicas y fisicas.

Proponemos que el sitio donde se podria recuperar un registro preservado y que posea
varias décadas de registro, corresponde al sitio del testigo de neviza/hielo del glaciar de la
cumbre del volcdn Mocho-Choshuenco. Para ello seria interesante correlacionar datos
meteoroldgicos con patrones de estacionalidad superficial de los microorganismos. También
seria necesario conocer las variaciones estacionales de las especies quimicas, ya que estas ultimas

aunque percolan fueron de gran ayuda para interpretar este testigo.
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4.7. UTILIDAD DE LA METODOLOGIA UTILIZADA

Los resultados de este estudio indican que las microalgas, Trinema spp y el polen son
parametros estacionales exitosos para interpretar los testigos de neviza/hielo de glaciares
temperados de latitudes medias y bajas altitudes, los cuales frecuentemente se ven afectados por
fuertes perturbaciones provocadas por la percolacién de la nieve derretida en la superficie, que
destruye la estacionalidad del testigo. Para la mejor interpretacion, datacion y estimacion del
balance de masa de estos testigos es necesario tener la mayor cantidad de herramientas o fuentes
que nos proporcionen informacién para mejorar la confiabilidad del testigo. Este estudio esta
basado en el analisis bioldgico pero es corroborado con las propiedades fisicas y analisis quimico,
meétodo denominando multiproxy.

Este tipo de metodologia permitid para el volcdn Mocho-Choshuenco obtener balances de
masas similares a los obtenidos anteriormente con balizas. Lo cual sugiere que es posible utilizar
la metodologia de este estudio para reconstruir el balance de masa pasado incluso en este tipo de
glaciares.

Mientras mas herramientas se tengan para interpretar y obtener las variaciones
estacionales de la estratigrafia del glaciar, nuestra interpretacién sera méas cercana a la realidad.
No obstante, debemos tener presente que en un sitio que posea balances de masa negativos, esta
metodologia basada en el analisis bioldgico se vuelve mucho mas compleja y menos confiable
debido a que las capas con microorganismos pueden sobreponerse afio tras afio, no preservando la
capa que les corresponde.

Para mejorar este método multiproxy, es necesario desarrollar nuevas técnicas de
identificacion y cuantificacion mas rapidas, precisas y representativas del sitio. Se necesitan

ampliar los registros de este método en méas glaciares alrededor del mundo y en los glaciares ya
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estudiados, para poder interpretar los patrones estacionales de microalgas, polen, Trinema spp y
otros microorganismos.  Estos podrian entregarnos informacion al correlacionarlos con
condiciones climéticas y medioambientales. De acuerdo con Yoshimura et al. (1997), Takeuchi
et al. (1998) y Takeuchi (2001),la composicion de especies y el biovolumen de las microalgas
sobre los glaciares estudiados cambia con la altitud, reflejando los cambios de las condiciones
medioambientales.

También son imperiosos mas estudios de ciclos de vida de microalgas, identificacion
molecular de microalgas, los procesos de post-depositacion y ecologia de los microorganismos.

Algo bastante importante es el conocimiento de la fenologia de los tipos de polen o quizas
mas especificamente conocer los periodos de floracion de éstos y las variaciones que sufre este
periodo con la altitud, como también saber su distribucion en la superficie del glaciar y la
concentracion de granos de polen, para utilizar de mejor manera esta herramienta ya que en este

estudio no se pudo utilizar con total confiabilidad, motivo de la baja abundancia que presentaron.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y PROYECCIONES
En los testigos de neviza/hielo en la Region de los Lagos los ciclos estacionales y anuales
se encuentran mejor preservados en el biovolumen algal, concentracion de polen y
abundancia de Trinema spp, que en el is6topo 3D y especies quimicas, considerando la
percolacion del agua de la nieve derretida sobre la superficie en los sitios de perforacion.
La densidad de polen y Trinema spp, este Gltimo considerado como nueva herramienta para
la interpretacion climatica y ambiental de estos sitios, son exitosos marcadores estacionales
y anuales para la reconstruccion de balance de masa, que apoyan y mejoran la confiabilidad
del analisis bioldgico con biovolumen algal en los sitios de perforacién. Sugerimos su uso
en la datacién de testigos de neviza/hielo y estimacion de balances de masa pasados.
Las microalgas < 5um se distribuyen homogéneamente a lo largo de los testigos.
Los ciclos estacionales de Deuterio se ven preservados solo hasta la estacion de
derretimiento previa, bajo ella se puede observar relevante perturbacion por percolacion de
agua. El perfil de Deuterio es una herramienta atil para identificar la zona percolada, en
conjunto con las propiedades fisicas tal como porcentajes de capa de hielo y densidad.
Sugerimos que la contribucidén marina es importante en los dos primeros sitios interpretados
en este estudio, vale decir las cumbres de los volcanes Osorno y Mocho-Choshuenco. Esto
puede ser explicado por la proximidad de los sitios con el Oceano Pacifico (~90 km). Ello
refleja las caracteristicas del transporte atmosférico para estos sitios, importante
informacidn al momento de comparar y relacionar nuestros datos con el modelamiento de

las condiciones meteorologicas actuales.
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e El método multiproxy basado en el analisis bioldgico de diversos pardmetros permite
obtener una resolucién estacional y anual, para luego reconstruir el balance de masa anual
pasado en los tres sitios de este estudio que corresponden a glaciares temperados.

e La interpretacion del testigo de neviza/hielo del glaciar de la cumbre del volcan Osorno,
nos indica una capa anual de registro. Se estimo un balance de masa neto entre otofio del
2004/2005 y el periodo de acumulacion del 2005. Se sugiere que este sitio preserva el CI',
Na*, K*y SO,* durante la estacion de invierno.

e La interpretacion del testigo de neviza/hielo del glaciar de la cumbre del volcan Mocho-
Choshuenco nos sefiala tres capas anuales completas. Se estimé el balance de masa neto
para 2002/2003 - 2003/2004 y 2004/2005, y el balance de masa de invierno (2005). Los
valores son muy cercanos a los obtenidos por balizas para el 2003/2004 en un sitio proximo
(Rivera et al. 2005, 0.9 m eq a. afio™).

e La interpretacion del testigo de neviza/hielo sobre la estacion 18 del glaciar sureste del
volcan Mocho-Choshuenco, indica solo el udltimo periodo de acumulacién (2005),
obteniendo el balance de masa de invierno, el cual es muy similar al estimado a traves de
balizas en el estudio de Rivera et al. (2005).

e Estos microorganismos son potencialmente buenos marcadores medioambientales
(bioindicadores), y paleoclimaticos para andlisis de testigos de neviza/hielo, y deberian
utilizarse en combinacion con parametros fisicos, quimicos e isotopicos.

e EIl conocimiento de la variabilidad del clima pasado es crucial para el entendimiento y
modelamiento activo de las futuras tendencias climéticas. Las incertezas solo se reduciran a
través de la expansion de registros climaticos alrededor del mundo y su obtencién a partir

de diversos proxy (Jones et al., 2001). Los cambios en el balance de masa glaciar estan
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acompafiados de cambios en la masa oceanica y en ese sentido la gran mayoria de los
glaciares de la region de los Lagos han retrocedido y encogido durante las recientes décadas
(Rivera et al.,, 2002). Las consecuencias globales de la pérdida de superficie,
adelgazamiento y retroceso de los glaciares, pueden ser analizada desde el punto de vista
del aporte al aumento del nivel del mar, donde se estima que los glaciares de Chile podrian
aportar cerca del 10% del total aportado por los glaciares de montafia del planeta (Rivera et
al., 2000). Consecuentemente la continuidad de los estudios multiproxy basados en el
analisis bioldgico en glaciares temperados de latitudes medias contribuird a precisar los
cambios climéaticos presentes y pasados, incluyendo el balance de masa, y asimismo
proveer datos para calibrar modelos de predicciones futuras. Proponemos que esta
metodologia corresponde a una Util herramienta de datacion y caracterizacion estratigrafica

para sitios que sufren fuertes perturbaciones debido a la percolacion de agua.
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