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RESUMEN 

Se presentan los resultados del análisis de polen fósil y concentración de carbón de dos columnas estratigráficas 
provenientes de la Isla Mocha (38°19'-38°25'S; 73°57'-73°52'W), Laguna Hermosa (350 m.s.m.) y Laguna Huairavos 
(125 m.s.m.). Los resultados sugieren el mantenimiento del bosque de la Isla Mocha, al menos durante el Holoceno 
tardío, a juzgar por el registro continuo de cobertura forestal durante los últimos 2000 años. El registro Laguna Hermosa 
muestra que el desarrollo del bosque de "olivillo" (Aextoxicon punctatum) y Mirtáceas se ha visto interrumpido por 
varias fases húmedas, con dominancia de bosques de "canelo" (Drimys winteri), probablemente asociadas a terrenos 
anegados o saturados, a juzgar por la asociación con herbáceas palustres (Cyperaceae/Juncaceae), Gunnera tinctorea 
y matorrales de helechos. Se discuten los probables efectos de los cambios tectónicos de la isla sobre la topografía y 
drenaje, y por ende en la vegetación, principalmente su fuerte emergencia a partir de los 6000 años A.P., acentuada 
durante los últimos 2 000 años A.P. Los resultados palinológicos se discuten también en conexión con evidencias 
actuales sobre la estructura actual de tamaños de los bosques monoespecíficos de olivillo en Chile, la cual exhibe 
brechas en los estratos inferior e intermedio, vinculadas a reducidas tasas de autoreemplazo. Se propone que la 
mantención de la comunidad de olivillo, a largo plazo, obedece a la coexistencia de procesos auto- y alogénicos, cuya 
frecuencia y preponderancia serían variables durante el Holoceno tardío. Los procesos autogénicos, referidos a escalas 
espaciales pequeñas, estarían ligados a la estabilidad de la comunidad, y se expresan a través de dinámica por fase de 
claros. Los procesos alogénicos estarían ligados a la modificación local del drenaje del suelo y derrumbes, ambos 
gatillados por la inestabilidad tectónica. El registro Laguna Huairavos muestra un abrupto cambio, desde un bosque 
de olivillo en la zona basal, hacia bosque de canelo asociado a herbáceas, palustres y helechos, después de 1760 años 
A. P. La presencia de abundante carbón macro- y microscópico, asociado a este cambio, sugiere fuertemente que el fuego 
de origen antrópico pudo haber sido el factor determinante en la sucesión observada. Refuerza esta hipótesis el registro 
arqueológico de dos poblamientos cercanos al sitio palinológico y coetáneos a la deposición de los sedimentos de 
Laguna Huairavos. El yacimiento arqueológico más reciente (850-450 A.P.) exhibe abundante material lítico, usado 
para el corte y desgaste de la madera, hecho que mostraría la importancia que tuvo para la población el uso del bosque, 
y su desmonte para actividades agrícolas y ganaderas. 

Palabras clave: Palinología, Holoceno tardío, dinámica forestal, levantamiento tectónico, fuego antrópico. 

ABSTRACT 

Here we present fossil pollen and charcoal concentrations results from two stratigraphic columns from Isla Mocha 
(38°19'-38°25'S; 73°57'-73°52'W), Laguna Hermosa (350 m.a.s.l.) and Laguna Huairavos ( 125 m.a.s.l.). These results 
suggest that the forest oflsla Mocha was maintained at least during the late Holocene,judging from the continuous forest 
cover during the last 2000 years B.P. The Laguna Hermosa record indicates that the development of the "olivillo" and 
mirtaceous forest was interrupted by severa! wet phases, indicated by the dominance of "canelo" (Drimys winteri) 
forests most likely associated with flooded or saturated terraines, with the presence of paludal herbs (Cyperaceae-
Juncaceae), Gunnera tinctoria and ferns. We discuss the probable effects of tectonic events on the topography and 
drainage evolution of the island and thus on the vegetation, mainly the emergence of the island beginning 6000 years 
B.P. and the pronounced uplift during the last 2 000 years B.P. The palynological results are discussed in connection 
with size structure ofmonoespecific forests of olivillo in Chile, as these exhibit breaks in the lowerto intermediare strata, 
linked to reduced rates of self-placement. We propose that the maintenance of olivillo forests o ver long period of time 
is dueto the coexistence of auto- and allogenic processes during the late Holocene. Autogenic processes would be linked 

(Recibido el20 de mayo 1997; aceptado el 27 de agosto 1998; manejado por Juan J. Armesto) 
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to the stability of the community and would be expressed through the gap-phase dynamics. Allogenic processes would 
be linked to the local changes in soil drainage and landslides, manifestations of tectonic stability. The Laguna Huairavos 
records shows an abrupt change, from olivillo forests at the base toa canelo forest associated with herbs, paludal taxa 
and ferns after 1760 years B.P. The presence of abundant microscopic and macroscopic carbon associated with these 
changes strongly suggest that man-made fires could ha ve been the principal factor that caused the observed succession. 
This hypothesis is reinforced by two archeological records, both very close to the pollen sites and coevals with the 
deposition of sediment at Laguna Huairavos. The archeological si tes ha ve abundant lithological materials used to cut 
and wear wood, indicating the importan ce that the forests had for these cultures, and their clearing for agricultura! and 
animal use. 

Key words: Palynology, late Holocene, forestal dynamic, tectonic uplift, man-made fires. 

INTRODUCCION 

Sobre la plataforma continental de la costa 
chilena, desde 43° S hasta el extremo sur 
del territorio, se localizan numerosas islas 
cubiertas por bosques, las cuales poseen 
una estrecha afinidad florística con el con-
tinente, dada su proximidad al litoral. En 
contraste, hacia el norte de 43° S, la isla 
Mocha es una de las escasas islas continen-
tales de la costa de Chile Central (Fig. lA). 
A pesar de su pequeño tamaño (13 km. 
largo x 6 km. de ancho), la isla Mocha tiene 
un gran valor científico, tanto por su sor-
prendente inestabilidad tectónica como por 
sus notables atributos biogeográficos y 
milenaria historia de poblamiento (Sánchez 
1997, V ásquez 1997). 

La singular historia de inestabilidad 
tectónica de la isla Mocha durante el 
Holoceno y su nivel de sismicidad, signi-
ficativamente mayor que en las regiones 
adyacentes (Machado 1903, Kaizuka et al. 
1973, Radtke 1991) 1, se deben a su posi-
ción sobre un bloque independiente de cor-
teza continental ("Bloque Mocha", N el son 
& Manley 1992). En la Fig. 1 B se muestra 
la posición de la Isla Mocha, 90 km al este 
del eje de la zona de subducción chilena y 
en el área de alta concentración de tensión 
entre los dos segmentos principales de di-
cha zona. N el son & Manley ( 1992), en base 
al análisis y fechado radiocarbónico de más 
de 18 paleo-líneas de costa del Holoceno, 
establecieron que la isla Mocha ha experi-
mentado un descenso de 38 m del nivel 
relativo del mar durante los últimos 6000 
años, proceso causado por ellevantamien-

to tectónico de la isla. Los datos históricos 
de levantamiento cosísmico de la isla du-
rante los grandes terremotos de 1835 y 
1960 (0,6 m y de 1-2m, respectivamente), 
sugieren que las más conspicuas paleo-
líneas de playa habrían emergido durante 
grandes terremotos del pasado, ocurridos 
en la interfase entre las placas tectónicas 
de Nazca y Sudamericana. Sin embargo, 
Nelson & Manley (1992) sostienen que las 
altas tasas de levantamiento asísmico (ca. 
70 mm/año), que se han registrado para la 
isla después del terremoto de 1960, se de-
berían al desplazamiento asísmico en una 
falla inversa (thrust fault) de la Placa Sud-
americana. Estos autores concluyen que las 
secuencias de paleo-líneas de playas que 
rodean la isla constituyen un legado del 
Holoceno medio y tardío, y que las tasas de 
levantamiento en la isla Mocha han cam-
biado dramáticamente en el Holoceno tar-
dío, desde 2 mm/año hasta alrededor de 10 
mm/año después de 2200 años A.P. 

La isla también ha sido el foco de interés 
de eminentes botánicos, como es el caso de 
Carlos Reiche (1903) quien describió 257 
especies de plantas vasculares . Los cerros 
de la isla exhiben una exuberante vegeta-
ción de bosques dominados por olivillo y 
especies de Mirtáceas, comunidad que se 
distribuye en Chile entre 30°40'-43°37' S y 
exhibe un patrón de distribución disyunto 
en los extremos norte y sur de su área. Los 
bosques de la isla Mocha tienen un extraor-
dinario valor histórico por sus estrechas 
relaciones biogeográficas y edáficas 
(Villagrán & Armesto 1980, Pérez & 
Villagrán 1994 ), tanto con los relictos de 

1 Barrientos SE, SN Ward & E Lorca (1988) El terremoto de 1960 en el sur de Chile y sus deformaciones cuasi-
permanentes. Acta del 5. Congreso Geológico Chileno 
2 Fl33-Fl51. 
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Fig. 1: A) Are a de estudio en Chile central-sur y ampliación de la Isla Mocha; B) Detalle del área de estudio 
mostrando el "Bloque Mocha" entre las zonas de fractura Mocha y Valdivia de la Placa Sudamericana 
(modificada de Nelson & Manley 1992); C) Isla Mocha mostrando orografía, diagramas de clima y sitios 
palinológicos y arqueológicos (diagramas ombrotérmicos extraídos de Hajek & di Castri 1975); D) 
Cronología de los depósitos palinológicos y arqueológicos y eventos tectónicos con registro histórico 
(eventos tectónicos según Nelson & Manley 1992). 
A) Study are a in south-central Chile and enlargement of isla Mocha; B) Detail of the study are a showing "Mocha block" between 
Valdivia and Mocha faults ( modify after Nelson & Manley 1992); C) Isla Mocha showing orography, clima diagrams (after 
Hajek & di Castri 1975) and palynological and archaeological sites; D) Chronology of the palynological and achaeological 
deposits and the deposits and the tectonic events with historical record (after Nelson & Manley 1992). 
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neblina de cimas de cerro del Norte Chico 
como con el bosque templado-lluvioso ti-
po Valdiviano, específicamente con la aso-
ciación Aextoxiconetum descrita por 
Schmithüsen ( 1956). La edad de los relictos 
de olivillo del Norte Chico ha sido asigna-
da tanto al Pleistoceno tardío (Looser 1935, 
Skottsberg 1948) como al Pleistoceno tem-
prano (Muñoz & Pisano 1947, Troncoso, 
Villagrán & Muñoz 1980) y su flora exhibe 
afinidades con una paleoflora del Mioceno 
superior de la Formación Navidad de la 
costa de Chile central (Boca Pupuya, 
Troncoso 1991 ). La vegetación, ecología, 
suelos y fauna de los bosques de olivillo de 
la isla Mocha han sido estudiados por di-
versos autores (Pérez 1994, Villagrán 1992, 
Pefaur & Y áñez 1980). 

Desde el punto de vista antropológico, la 
isla Mocha también constituye un universo 
humano y medioambiental único en la lla-
mada Araucanía, siendo aún incierto el ori-
gen de su poblamiento temprano (2). Los 
estudios arqueológicos y etnohistóricos do-
cumentan, al menos, cuatro poblamientos 
secuenciales discontinuos (Fig. IC y ID). 
El primer poblamiento, documentado para 
un sector del borde nor-oriental de la isla y 
fechado con radiocarbono entre 3270-331 O 
años A.P., corresponde a asentamientos 
transitorios de grupos de cazadores y 
recolectores de productos marinos (Sitio 
P30-l ,3). El segundo poblamiento, docu-
mentado para la costa nor-occidental de la 
isla, ha sido fechado con radiocarbono entre 
1760-420 años A.P. (Sitio P25-l, Quiroz, 
com. pers.). El tercer poblamiento, tam-
bién documentado para la costa nor-orien-
tal y fechado entre 840-450 años A.P., co-
rresponde a asentamientos permanentes de 
horticultores y ganaderos de probable filia-
ción mapuche (Sitio P31-1, 4). Al momento 
del descubrimiento de la isla por los espa-
ñoles, en 1544, el territorio se encontraba 
todavía poblado por más de 800 mapuches 
dedicados a la horticultura de papas, 

porotos, maíz, quinoa y a ganadería de 
Camélidos. Los mapuches fueron expulsa-
dos de la isla por los españoles en 1687 y 
ésta permaneció deshabitada por casi dos-
cientos años. Alrededor de 1850 ocurre el 
cuarto poblamiento permanente, por parte 
de campesinos chilenos de la zona central, 
cuyos descendientes constituyen la pobla-
ción actual de la isla (5). 

Considerando las singularidades geoló-
gicas, biogeográficas y antropológicas de 
la isla, los estudios de la historia de la 
vegetación y del clima son claves para lo-
grar una visión integrada de los procesos 
que han conformado las singularidades de 
este ecosistema insular. La isla no ha sido 
objeto de estudios palinológicos, los que, 
sin embargo, son abundantes en la Región 
de los Lagos, Tierra del Fuego (cf. 
Villagrán, Moreno & Villa 1995) y en el 
borde norte de la región mediterránea 
(Heusser 1983, 1991, Villagrán & Varela 
1990, Villa & Villagrán 1997). En contras-
te, los registros palinológicos para un am-
plio sector de Chile central-sur (35°- 39° 
S) son escasos, y se sitúan en los Andes 
chileno-argentinos (Rondanelli 1992, 
Heusser et al. 1988, Markgraf 1987). 

El propósito de este trabajo es examinar 
la historia de los bosques de la isla Mocha, 
en base al análisis de polen fósil de dos 
columnas estratigráficas, considerando la 
estructura actual del bosque de olivillo y 
los antecedentes acerca de cambios 
tectónicos y poblamiento humano pre-his-
pánico. 

AREA DE ESTUDIO 

En el Océano Pacífico, frente a la provincia 
de Arauco y a una distancia de 35 km. de la 
costa continental más cercana, se ubica la 
isla Mocha (38°19' - 38°25' S; 73°57'-
73052' W, Fig. lA y lB), con una superficie 
aproximada de 5300 ha. Su orografía es 

2 Zumaeta H & M Sánchez (1991) La Isla Mocha: Un estudio multidisciplinario. Boletín Museo Mapuche de Cañete 
6: 15-16. 
3 Quiroz D & M Sánchez (1993) Poblaciones tempranas en la Isla Mocha (Siglo XIV A.C.). Museos 15:9-11 
4 Sánchez M & P Sanzana (1991) Descripción preliminar del Sitio Arqueológico P31-l, Isla Mocha ( 1990-1991). 
Boletín Museo Mapuche de Cañete 6: 25-26. 
5 Zumaeta H & M Sánchez (1991), op.cit.; Quiroz D (1991) Los mapuches de la Isla Mocha a fines del siglo. VII: 
datos sobre la estructura familiar. Boletín Museo Mapuche de Cañete 6:17-20. 
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montañosa, constituida por dos cordones, 
uno oriental y otro occidental, ambos para-
lelos a la costa y con cotas máximas de 
hasta 390 m.s.n.m. Tres mesetas se encuen-
tran distribuidas en torno a 300 m.s.n.m., 
separadas por profundas quebradas (Fig. 
lC). 

De acuerdo a Tavera & Veyl (1958), el 
cuerpo insular está constituido por un com-
plejo de edad miocénica, referido a la For-
mación Ranquil. Con una menor extensión, 
y discordante a la formación anterior, se 
registra un depósito sedimentario atribuido 
a la Formación Navidad, también del 
Mioceno. Areniscas marinas pliocénicas 
aparecen en el sector suroriental de la isla. 
En el sector elevado de los cordones mon-
tañosos se encuentran depósitos de gravas 
las cuales corresponden a terrazas erosio-
nadas del Pleistoceno. El perímetro insular 
consta de terrazas de abrasión del Holoceno, 
estructuradas por depósitos de arena y con-
chas, y con fisonomía ondulada a plana. 
Dos sectores con serranías bajas transver-
sales interrumpen el transcurso de estas 
terrazas (Fig.l C). 

La isla posee suelos profundos (> 1 m) 
desarrollados in situ, caracterizados por 
texturas franco arcillosas y escasa densi-
dad aparente. Las terrazas bajas evidencian 
compactación del sustrato atribuible al efec-
to antrópico. En cuanto a la fertilidad, no 
habría elementos deficitarios, por lo cual 
ésta no constituiría un factor limitan te para 
la vegetación (Villagrán 1992). La des-
composición más lenta de la hojarasca del 
bosque monoespecífico de olivillo ha sido 
atribuida por Pérez ( 1994, 1996) a un ele-
vado índice de esclerofilia foliar. 

Climáticamente, la isla Mocha se sitúa en 
el límite entre las zonas mediterránea y 
templada de Chile (Van Husen 1967) y se 
caracteriza por una fuerte influencia 
oceánica, la cual se manifiesta en una me-
nor amplitud térmica, con respecto al con-
tinente adyacente, con temperaturas míni-
mas y máximas medias anuales en torno a 
9,4° y 15,4° C, respectivamente. Dos 
diagramas ombrotérmicos (Fig. 1 C, Di 
Castri & Hajek 1976), permiten apreciar la 

'LeQuesne & Meyer 1990, informe CONAF 

concentración de las precipitaciones en los 
meses de invierno y una leve tendencia a la 
sequía estival, entre enero y febrero. A 
pesar de la escasa superficie de la isla 
Mocha, se observa un efecto de sombra de 
lluvia, siendo la cara expuesta al este más 
seca (Fig. 1 C). Este fenómeno guarda rela-
ción con los vientos dominantes prove-
nientes del oeste y el efecto orográfico del 
cordón central de la isla. Si bien la hume-
dad relativa se mantiene alta durante gran 
parte del año, cercana al 85 % en promedio, 
la isla una fuerte y directa exposición al 
viento. 

La flora del bosque de olivillo en la Isla 
Mocha se caracteriza por la dominancia de 
especies arbóreas ornitócoras (e.g., 
Aextoxicon punctatum, Drimys winteri, 
Luma apiculata, Myrceugenia planipes, 
Rhaphithamnus spinosus, Azara lanceolata, 
A. microphylla, Fuchsia magellanica) y 
pobreza de especies con otros tipos de dis-
persión, a excepción de dos especies 
anemócoras Dasyphyllum diacanthoides, 
Laureliopsis philippiana). Es muy notable 
la ausencia de una serie de taxa arbóreos 
que son muy importantes en los bosques 
templado-lluviosos de Chile, como por 
ejemplo las especies de Fagáceas y 
Proteáceas. En fondos de quebradas y bor-
des de esteros es común la presencia de 
Fuchsia magellanica ("chilcón"). Sobre las 
laderas, que comunican el cordón monta-
ñoso con las praderas y cultivos de las 
terrazas costeras, se desarrolla una franja 
de matorral secundario compuesto por 
Aristotelia chilensis ("maqui") y Fuchsia 
magellanica. En esta zona ecotonal, sobre 
suelos arenosos, se presenta también 
Peumus boldus ("boldo"). Ejemplares ais-
lados de esta especie y parches remanentes, 
intercalados entre praderas antrópicas, dan 
cuenta de una mayor expansión de este 
taxon en un pasado reciente. En hondona-
das bajas, en que el microrelieve permite la 
acumulación de agua, se desarrollan pe-
queños bosquetes azonales compuestos por 
las Mirtáceas Blepharocalyx cruckshanksii 
("temu") y Luma apiculata (6). 
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MATERIAL Y METODOS 

En el sector nor-oriental de la isla se obtu-
vieron dos columnas de sedimentos, usan-
do Sonda de Dachnowsky. Ambos sitios se 
situaban al interior del bosque de olivillo, 
en hondonadas que dan origen a pequeñas 
lagunas estacionales. En la Fig. 1 C se mues-
tra la situación geográfica de los dos sitios 
muestreados, Laguna Huairavos (125 
m.s.m.) y Laguna Hermosa (350 m.s.m.). 

En ambas columnas se extrajeron mues-
tras de sedimentos, a intervalos de 10 cm (a 
excepción de algunos tramos con poco con-
tenido polínico en que los intervalos fue-
ron mayores). Las muestras fueron proce-
sadas con HF, KOH y Acetólisis (Faegri & 
!versen 1989), limpiadas con ultrasonido 
utilizando tamices de 0,8 Jlm, y montadas 
en gelatina glicerinada. La identificación 
microscópica de los tipos polínicos se rea-
lizó con el apoyo de claves y fotografías de 
polen y esporas de Chile (Heusser 1971, 
Villagrán 1980). En Laguna Huairavos se 
determinaron 43 tipos polínicos. En el 
diagrama polínico de este sitio (Fig. 3) sola-
mente se representaron los 29 tipos más 
abundantes. En Laguna Hermosa se deter-
minaron 31 tipos polínicos de los cuales se 
representan los 25 más comunes (Fig. 5). 

Los recuentos microscópicos del conte-
nido polínico, en cada nivel de profundidad 
analizado, se llevaron a cabo hasta comple-
tar sumas totales de granos que oscilaron 
entre 200 y 1086 granos en Laguna 
Huairavos (a excepción del nivel235 cm en 
que se contaron 78 granos), y 419 y 2232 en 
Laguna Hermosa. Las proporciones relati-
vas de los taxa arbóreos y las hierbas se 
calcularon como porcentajes de una sub-
suma básica, que incluía el total de polen 
arbóreo y no-arbóreo, y excluía las espe-
cies alóctonas (Nothofagus y Podocarpus), 
palustres locales (Cyperaceae/Juncaceae) 
y las esporas de helechos. Los montos de 
estas sub-sumas básicas, para cada nivel de 
profundidad, oscilaron entre 305 y 470 en 
Laguna Hermosa (a excepción del nivel 
300 cm, con 183 granos) y mayores a 150 

7 LeQuesne & Meyer, datos no publicados 

granos para Laguna Huairavos (salvo 6 ni-
veles con poco polen, con sumas básicas 
variando entre 50 y 150 granos). Los por-
centajes de los grupos de taxa excluidos de 
la sub-suma básica (alóctonas, palustres, 
helechos), se calcularon sobre la suma total 
de granos contados. 

Los datos conjuntos fueron graficados en 
forma de diagramas de porcentajes de po-
len para ambos sitios. Los diagramas de 
polen fueron zonificados de acuerdo a aná-
lisis de conglomerados (CONISS, Grimm 
1987). 

En la columna Laguna Huairavos, donde 
se registró carbón macroscópico, se reali-
zaron recuentos de partículas de carbón, 
considerando dos tamaños de partículas: 
< 50 Jlm y > 50 Jlm. Para cada nivel, se 
contaron las partículas a lo largo de 5 
transectos microscópicos por preparación. 
La concentración de partículas de carbón 
(número de partículas/cm3 x 1000 o 100) se 
obtuvo de acuerdo a la metodología de 
Stockmarr (1971). Los datos se presentan 
como diagrama de concentración. 

Para la interpretación de los cambios 
vegetacionales registrados en los perfiles 
polínicos se utilizaron, como análogos ac-
tuales, antecedentes inéditos de los autores 
sobre estructura de tamaños de los bosques 
de olivillo en la isla Mocha y estructura de 
edades de dos bosques de olivillo de la 
costa de Chile central. Para la isla Mocha 
se usaron los datos C) provenientes de cua-
tro parcelas rectangulares de 1000 m2 (50 X 

20 m) establecidas en el bosque menos 
perturbado de las planicies de altura, cer-
cano al registro palinológico de Laguna 
Hermosa. Para dos sectores de Chile cen-
tral se usaron los datos (8) provenientes de 
parcelas de 3000 m2 realizadas en dos 
relictos de bosques monoespecíficos de 
olivillo, uno en la cima del cerro Santa Inés 
(32°10' S) y el otro en la Quebrada El Roble 
(34°19'S). En ambas localidades se validó 
el uso de las medidas de diámetros de tron-
cos como estimadores de la edad de los 
individuos, mediante regresiones de doble 
logaritmo sobre datos de diámetro a la 

8 Moreno 1982-1984, Informes Proyectos DTI N-953/833F, N-2010/8525 Universidad de Chile (Coordinador: C. 
Villagrán) 
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Fig. 2: A: Estructura vertical del bosque de olivillo en el sector Laguna Hermosa (350 m.s.m.) de la Isla 
Mocha; B : Diagramas de clases de tamaño en bosques de olivillo de la Isla Mocha; C: Histogramas de la 
estructura de edades en bosques de olivillo de Chile central-norte, en Quebrada El Roble y Cerro Santa Inés. 
Vertical structure of olivillo forest in Laguna Hermosa area (350m.s.m.) of Isla Mocha; B: Size classe diagrams of olivillo 
forests at Isla Mocha; C: Age structure of olivillo of north-central Chile at Quebrada El Roble and Cerro Santa Inés. 
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altura del pecho y la edad de los ejempla-
res, obtenida esta última del conteo de ani-
llos de crecimiento. 

RESULTADOS 

Análogos actuales 

El bosque de la isla Mocha se encuentra 
conformado por un dosel superior compac-
to, estructurado por olivillo, incorporándo-
se el canelo en substratos húmedos. En los 
estratos intermedio e inferior predominan 
Mirtáceas como Luma apiculata ("arra-
yán") y Myrceugenia planipes ("peta"). 
Ocasionalmente, el olivillo se asocia con 
Laureliopsis philippiana ("tepa"), Persea 
lingue ("lingue"), Eucryphia cordifolia 
("ulmo") o Dasyphyllum diacanthoides, 
"tayu o trevo". 

En la Fig. 2A se muestra la estructura 
vertical del bosque de olivillo, obtenida a 
partir de cuatro parcelas aledañas al regis-
tro de Laguna Hermosa de la Isla Mocha. 
Se observa un dosel superior compacto, 
compuesto en buena parte por el olivillo y 
un estrato inferior con predominio de 
Mirtáceas y sin representación del olivillo. 
En la Fig. 2B se muestra la estructura de 
tamaños obtenida de una parcela situada en 
Laguna Hermosa. Se observa la ausencia 
de olivillo en las clases diamétricas infe-
riores a 50 cm. La especie exhibe una ten-
dencia normal con moda en torno a 90 cm. 
A pesar de que no existe regeneración ni 
brinzales, se observan abundantes plántulas 
en el estrato herbáceo. Las Mirtáceas, sin 
embargo, muestran una tendencia de "}-
invertida", siendo escasos los ejemplares 
que alcanzan la clase de 80 cm. Estos ras-
gos parecen ser recurrentes a lo largo de la 
distribución central-norte del olivillo en la 
costa de Chile, como lo sugieren las estruc-
turas de la edad de los bosques relictos del 
cerro Santa Inés y la Quebrada El Roble 
(Fig. 2C). Ambos sitios muestran una bre-
cha en las clases inferiores de edad, unida 
a una profusa representación de plántulas. 
De estos resultados se puede inferir que en 
bosque con dosel monoespecífico de 
olivillo existiría un reclutamiento discon-
tinuo de la especie. Probablemente, la lu-

minosidad sería insuficiente para el desa-
rrollo de brinzales y clases intermedias de 
tamaño, a pesar de la existencia de un abun-
dante banco de plántulas y semillas. Lue-
go, el autoreemplazo de la especie estaría 
controlado por perturbaciones de gran es-
cala. 

Estratigrafía del registro Laguna 
Huairavos 

a) Sedimentos 
El perfil polínico Laguna Huairavos (LHU, 
Fig. 3) tiene una profundidad de 24 7 cm. La 
base del perfil (240-24 7 cm) ha sido fecha-
da radiocarbónicamente en 1 760 ± 80 años 
A.P. (Beta 62523). La estratigrafía muestra 
un estrato basal de turbas arcillosas, entre 
185-240 cm. A la profundidad de 185 cm. 
cambian abruptamente hacia arcillas que 
se extienden hasta el tope del perfil. En la 
interfase entre ambos tipos de sedimentos 
se localiza una capa delgada de carbón 
macroscópico. Entre 130 y 150 cm se inter-
calan también fragmentos de carbón 
macroscópico. 

b) Zonas Polínicas (Fig. 3) 
Zona LHU -1: Se caracteriza por la do mi-
nancia de polen arbóreo, con valores que 
exceden al 82%. Dentro de los taxa leñosos 
destacan Aextoxicon puncatum (hasta 58%), 
Mirtáceas (hasta 4 7% ), la enredadera leño-
sa Hydrangea serratifolia (hasta 21 %) y el 
tipo Azara, este último con participación 
variable. Solamente en esta zona se detec-
tan trazas de ulmo (Eucryphia cordifolia). 
El polen herbáceo es prácticamente inexis-
tente, a excepción de porcentajes bajos de 
Ciperáceas y helechos. El conjunto de taxa 
arbóreos sugiere un ambiente de bosque 
higrófilo denso, similar al existente en los 
sectores menos perturbados de la isla en la 
actualidad. 
Zona LHU-2: En concordancia con lamo-
dificación notoria de los sedimentos, que 
cambian desde turbas a turbas-arcillosas, y 
con la presencia de una capa de carbón 
macroscópico en su base, la zona se carac-
teriza por un abrupto cambio en la compo-
sición y abundancias polínicas. Disminu-
yen dramática mente las Mirtáceas y 
Aextoxicon, y domina Drimys winteri con 
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Fig. 3: Diagrama de porcentajes de polen del perfil estratigráfico Laguna Huairavos, Isla Mocha. 
Percentage pollen diagram of Laguna Huairavos stratigraphical profile, Isla Mocha. 
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Mocha. 
Charcoal concentrations diagram of Laguna Huairavos stratigraphical profile, Isla Mocha 
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valores que van desde 46% hasta 75% hacia 
el techo de la zona. 
Zona LHU-3: Se pueden distinguir 3 fases 
a lo largo de la zona. La primera fase (LHU-
3A) se caracteriza por una progresiva dis-
minución de Drimys, al tiempo que aumen-
ta en relación inversa la participación de 
Azara (hasta 43% ). La presencia de carbón 
en la base de la zona sugiere desmonte del 
bosque asociado al uso de fuego, hipótesis 
concordante con la disminución del polen 
arbóreo y aumento paulatino de la partici-
pación de polen no-arbóreo; este último 
componente alcanzando valores máximos 
de hasta 53% en el techo de la fase. 

Entre las especies herbáceas es notoria la 
invasión de palustres (Cyperaceae/Juncaceae ), 
Gramíneas, Compuestas y Crucíferas, como 
también la creciente importancia de 
pteridófitas (e.g., monoletes y triletes, 
Hypolepis, tipo-Histiopteris, Ophioglossum, 
tipo-Ctenitis). Podemos inferir, en base a 
los requerimientos y a la autoecología del 
grupo de taxa, la existencia de un ambiente 
con bosque abierto y matorrales de hele-
chos, con elevada humedad en el sustrato. 
Los 95 cm superiores del perfil (fases LHU 
3B y 3C) se caracterizan por una escasa 
representación de granos hasta nula depo-
sición polínica en repetidos niveles. Los 
tres niveles analizados indican un aumento 
de hierbas como las Compuestas, Gunnera 
tinctorea y Ciperáceas (Fase LHU-3B). En 
el techo de la zona, la muestra superficial 
(5 cm) exhibe un aumento del polen arbóreo 
de Mirtáceas y Pseudopanax laetevirens, 
aparejado a la disminución de Drimys 
winteri y Azara, y a la presencia de trazas 
de olivillo (Fase LHU-3C). El repunte de 
Chenopodiaceae/Amaranthus, también en 
el techo del espectro polínico, sugiere el 
desecamiento paulatino del sustrato, y la 
consiguiente recolonización de los compo-
nentes del bosque actual. 

e) Concentración de carbón microscópico 
En la Fig. 4 se muestran los valores de 
concentración de las partículas de carbón a 
lo largo de la columna de Laguna Huairavos. 
Las partículas finas ( < 50 f.!m) son las do-
minantes a lo largo de todo el perfil, con 
valores desde el doble hasta 10 veces ma-
yores que las partículas> 50 f.!m. La distri-

bución de carbón a lo largo del perfil mues-
tra tendencias similares para ambos tama-
ños de partículas, con valores muy bajos en 
la zona polínica basal (LHU -1) y un abrup-
to máximo a los 185 cm, en el límite entre 
los sedimentos turbosos y turbo-arcillosos 
(entre las zonas polínicas LHU-1 y LHU-
2). El contenido de carbón tiende a aumen-
tar en la fase LHU-3B, descendiendo gra-
dualmente en la fase LHU-3C. 

Estratigrafía del registro Laguna Hermosa 

a) Sedimentos 
El perfil Laguna Hermosa (LHE, Fig. 5) 
posee una profundidad de 420 cm. Los 70 
cm. basales de sedimentos presentan bajas 
concentraciones polínicas, hecho que nos 
imposibilita un conteo adecuado de granos. 
La base del perfil está constituida primera-
mente por arenas finas y gravas compacta-
das. Entre 170 y 400 cm, los sedimentos 
corresponden a arcillas, las cuales intergra-
dan gradualmente hacia turbas-arcillosas (en-
tre 100-170 cm) y turbas puras hacia el techo 
de la secuencia (superficie hasta 100 cm). 

b) Zonas polínicas (Fig. 5) 
Zona LHE-1: La zona corresponde a se di-
mentos arcillosos y se caracteriza por el 
predominio de Drimys winteri, con valores 
que pueden alcanzar hasta 95% del polen 
arbóreo. Hacia el techo de la zona la espe-
cie disminuye bastante abruptamente 
( 40% ), en la medida que aumenta el tipo 
Myrtaceae. El polen herbáceo es práctica-
mente inexistente. La autoecología del ca-
nelo, sumada a la abundante presencia de 
esporas monoletes, especies palustres y tra-
zas de Gunnera tinctorea, sugieren una 
primera etapa de colonización de substratos 
arenosos bajo condiciones muy húmedas. 
Zona LHE-2: Desarrollada sobre arcilla, 
turba-arcillosa y turba, la zona se caracte-
riza por el dominio de Mirtáceas (hasta 
50%), persistencia del canelo, aunque con 
menor importancia que en la zona anterior. 
La disminución de los helechos monolete y 
la escasez de palustres Cyperaceae/ 
Juncaceae, que no exceden al 10%, indica-
ría condiciones ambientales algo más secas 
que en la zona anterior, las cuales podrían 
asimilarse a la composición actual del bos-
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Fig. 5: Diagrama de porcentajes de polen del perfil estratigráfico Laguna Hermosa, Isla Mocha. 
Percentage poli en diagram of Laguna Hermosa stratigraphical profile, Isla Mocha. 
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que higrófilo. Los dos taxa arbóreos, cane-
lo y Mirtáceas, experimentan oscilaciones 
de sus abundancias en el transcurso de la 
zona y ello hace posible la distinción de 
tres fases: la fase basal (LHE-2A) con clara 
dominancia de Mirtáceas y presencia esca-
sa pero constante de otros indicadores 
arbóreos como Aextoxicon punctatum, 
Pseudopanax laetevirens, Dasyphyllum 
diacanthoides, Azara-tipo, Ovidia pillopillo 
y varias lianas de soto bosque ( Cissus, 
Hydrangea). Entre los indicadores no 
arbóreos aparecen trazas de Chenopo-
diaceae/Amaranthus y Cruciferae. La fase 
intermedia (LHE-2B) se caracteriza por un 
leve aumento de Drimys y disminución de 
las Mirtáceas y todos los taxa arbóreos 
asociados. El techo de la zona (LHE-2C) se 
caracteriza por un nuevo y sostenido incre-
mento de las Mirtáceas, retroceso de Drimys 
y aumento de la hemiparásita Lepidoceras 
de las palustres Cyperaceae/Juncaceae. 
Zona LHE-3: Se define en base al descenso 
notorio de las Mirtáceas, simultáneo al au-
mento de Drimys winteri, Cyperaceae/ 
Juncaceae, Gunnera tinctorea y el helecho 
tipo Histiopteris. El conjunto florístico 
permite colegir una nueva fase húmeda, en 
concordancia con el inicio de la acumula-
ción de turba en la columna de sedimentos. 
Zona LHE-4: Se resuelve hacia la superfi-
cie a través de una reducción muy marcada 
de Drimys winteri, ligada a un aumento de 
la diversidad arbórea con predominio de 
Myrtaceae (hasta 75%) y Aextoxicon 
punctatum y tipo Azara. Entre los 
indicadores no arbóreos destacan las 
Umbelliferae. Paralelamente, Cyperaceae/ 
Juncaceae y el tipo Histiopteris registran 
una notoria caída. El espectro polínico su-
giere un desecamiento del substrato, lo cual 
coincide con los requerimientos ecológicos 
del bosque de olivillo y Mirtáceas que ac-
tualmente cubre las mesetas del cordón 
montañoso donde se sitúa la Laguna Her-
mosa. 

DISCUSION 

La dinámica de los bosques de la Cordillera 
de los Andes de Chile central-sur está prin-
cipalmente asociada a perturbaciones de 

gran escala atribuidas a procesos alogénicos 
tales como vulcanismo, derrumbes o ava-
lanchas (Veblen y Ashton 1978). En con-
traste, los bosques de la Cordillera de la 
Costa han sido descritos como formaciones 
antiguas, próximas a una condición de equi-
librio dinámico, con predominio de espe-
cies tolerantes a la sombra y procesos len-
tos de regeneración, preferentemente 
gatillados por factores autogénicos (Veblen 
et al. 1981 ). En la Cordillera de la Costa la 
principal fuente de reclutamiento sería a 
través de regeneración en claros de peque-
ña escala, provocados por la caída de indi-
viduos del dosel superior (Armesto & 
Figueroa 1987, Armesto et al. 1996). 

En lo que respecta a los bosques de olivillo 
de Chile central, los antecedentes estructu-
rales antes presentados permiten inferir que, 
en ausencia de perturbaciones recientes de 
gran escala, la tasa de autoreemplazo para 
el olivillo sería escasa. Estos rasgos pare-
cen ser recurrentes a lo largo de toda la 
distribución del olivillo en la costa de Chi-
le (30°-43°). En efecto, al sur de la distribu-
ción de la especie, en la Cordillera de 
Piuchué en la Isla de Chiloé, Ara vena ( 1991) 
registra distribuciones bimodales, interpre-
tadas como regeneración suprimida de es-
pecies tolerantes establecidas a la sombra, 
bajo un dosel dominante de arboles viejos 
(Armesto et al. 1996). Luego, en esta loca-
lidad existiría un comportamiento discon-
tinuo para el reclutamiento de olivillo. 

Un reclutamiento discontinuo se contra-
pone con el status conservativo atribuido a 
la comunidad y sus suelos (Pérez & 
Villagrán 1994 ), y al carácter de relicto de 
los bosques de olivillo del norte de su dis-
tribución, propuesto por numerosos auto-
res (v.g. Schmithüsen 1956, Troncoso et al. 
1980). ¿Qué procesos explicarían las 
discontinuidades registradas en el ciclo 
regenerativo del olivillo? ¿Qué mecanis-
mos permitirían la mantención temporal y 
el recambio de las poblaciones de olivillo?. 
Para contribuir a dilucidar este tipo de pre-
guntas en comunidades relictas como es el 
caso del olivillo, hemos intentado articular 
el enfoque metodológico de la ecología 
forestal, con técnicas retrospectivas, como 
la Palinología, buscando ampliar la escala 
temporal de análisis. 



44 LEQUESNE ET AL. 

Proponemos que la mantención de la co-
munidad de olivillo obedece a la coexisten-
cia de procesos auto- y alogénicos, cuya 
frecuencia y preponderancia serían varia-
bles en la escala temporal analizada 
(Holoceno tardío). Los procesos autogé-
nicos, referidos a escalas espaciales peque-
ñas, y ampliamente documentados (Veblen 
&Ashton 1978, Veblenetal.1981,Armesto 
& Figueroa 1987, Armesto et al. 1996), 
estarían ligados a la estabilidad de la co-
munidad, y se expresan a través de dinámi-
ca por fase de claros. Nos referiremos a 
continuación a los procesos alogénicos, 
asociados a la inestabilidad del sistema. 
Para la isla Mocha, la topografía daría lu-
gar a dos situaciones, ambas desencadena-
das por la inestabilidad tectónica: (1) Para 
el bosque de las mesetas de altura, la modi-
ficación local del drenaje del suelo genera-
ría sustitución del olivillo y Mirtáceas por 
canelo y especies palustres, áreas que pos-
teriormente serían recolonizadas por el 
bosque original, a través de una sucesión 
tipo hidrosere. (2) Para el bosque de olivillo 
que se desarrolla en las laderas que confor-
man el perímetro montañoso, los derrum-
bes y/o actividad humana, darían lugar a 
condiciones de apertura que favorecerían 
el establecimiento del olivillo. 

Las evidencias palinológicas presentadas 
en este trabajo, provenientes de rodales 
situados en topografía plana, sugieren el 
mantenimiento de los bosques en la isla 
Mocha, al menos durante el Holoceno tar-
dío, a juzgar por el registro continuo de 
cobertura forestal durante los últimos 2000 
años. Sin embargo, ambos registros exhi-
ben abruptos y repetidos cambios en la 
composición y estructura de abundancias 
del bosque de olivillo durante el período, 
en concomitancia con cambios importantes 
en la composición de los sedimentos. El 
registro Laguna Hermosa muestra que el 
desarrollo del bosque de olivillo y Mirtáceas 
se ha visto interrumpido por dos fases hú-
medas, con dominancia de bosques de ca-
nelo, probablemente asociados a terrenos 
con suelos anegados o saturados, a juzgar 
por la asociación con herbáceas palustres 
(Cyperaceae/Juncaceae ), Gunnera tinctorea 
y matorrales de helechos. El registro de 
Laguna Huairavos también muestra una 

larga interrupción del desarrollo del bos-
que de olivillo, después de 1760 años A.P., 
y su sustitución por canelo y Azara-tipo 
asociadas a herbáceas, especies palustres y 
helechos. La presencia de abundante car-
bón en este último perfil, durante la inte-
rrupción del bosque de olivillo, sugiere 
fuertemente que la acción antrópica pudo 
haber sido también determinante en la su-
cesión. Solamente en tiempos muy recien-
tes ambos registros exhiben la recupera-
ción del bosque de olivillo actual. 

Sucesiones similares han sido documen-
tadas para los bosques pantanosos de 
petra(Myrceugenia exsucca) de la costa de 
Chile Central durante el Holoceno tardío. 
El registro Santa Julia (Villa & Villagrán 
1997) muestra, después de 1450 años A.P., 
una fase de interrupción del desarrollo del 
bosque de Myrceugenia exsucca, y su sus-
titución por canelo, Ciperáceas, palustres y 
helechos. El registro Quintero I (Villagrán 
y Varela 1990) muestra, después de 1720 
años A.P., una interrupción del bosque de 
Myrceugenia exsucca y Escallonia revoluta 
por el desarrollo de un pantano dominado 
por Ciperáceas, acuáticas y herbáceas. 
Ambos registros muestran recuperación del 
bosque de petras en tiempos muy recientes. 
Los autores de estos trabajos han atribuido 
estas sucesiones a cambios climáticos y 
topográficos, como por ejemplo anegamien-
to de substratos por represamiento de cur-
sos de agua, debido a la acumulación de 
dunas después del ultimo máximo transgre-
sivo del mar del Holoceno medio. 

En la Isla Mocha, cambios en la topogra-
fía y drenaje de los suelos son perfecta-
mente posibles, ligados a los dramáticos 
cambios tectónicos del Holoceno tardío. 
En efecto, numerosos autores (Radtke 1991, 
N el son & Manley 1992) han establecido 
que la Isla Mocha ha experimentado una 
sostenida emergencia durante los últimos 
6000 años, acentuada durante los últimos 
2000 años y en tiempos muy recientes (Fig. 
ID), después de los terremotos de 1835 y 
1960. Durante el terremoto de 1960 la isla 
experimentó un abrupto ascenso de 1 ,5. a 
1,8 m. y, después del terremoto ha ascendi-
do 1,5 m o más (Nelson & Manley 1992). 
Paralelamente, durante ambos terremotos 
se han registrado deslizamientos importan-
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tes de terreno (FIG. 1D), el primero de los 
cuales destruyó el muelle de Caleta del 
Derrumbe (Nelson & Manley 1992). Por 
otro lado, todo el perímetro está circunda-
do por conos de deyección que evidencia-
rían la recurrencia de estos eventos en tiem-
pos pretéritos. Observaciones de campo (9) 

documentan regeneración de olivillo en el 
derrumbe atribuido al terremoto de 1960. 

En síntesis, la dinámica de los bosques de 
olivillo pareciera caracterizarse por fluc-
tuaciones cíclicas, con fases de estabilidad 
y reclutamiento limitado y fases de inesta-
bilidad, con establecimiento a mayor esca-
la espacial. Luego, las reiteradas interrup-
ciones del desarrollo del olivillo documen-
tadas, lejos de constituir una sustitución 
permanente de la comunidad, permitirían 
la instauración sucesiva de nuevos ciclos 
regenerativos, posibilitando así la manten-
ción a largo plazo de la comunidad. Parece 
entonces adecuada la proposición de un 
modelo dinámico de equilibrio inestable, 
en que participarían conjuntamente tanto 
procesos autogénicos como alogénicos. En 
los ambientes costeros donde el olivillo se 
desarrolla, caracterizados por una relativa 
homogeneidad climática, en comparación 
con el continente, debido a la influencia de 
neblinas costeras, humedad relativa alta y 
constante, y baja amplitud térmica, la espe-
cie exhibe ventajas adaptativas, en compa-
ración con otras especies forestales. En 
efecto, las singulares características morfo-
anatómicas de la especie, en particular el 
alto índice de esclerofilia foliar, contra-
rrestaría el exceso de transpiración provo-
cado por el ambiente de sequía fisiológica 
asociado a los ambientes litorales, con alto 
contenido de sales en suspensión y fuertes 
vientos (Pérez 1994, 1996). 

Finalmente, no podemos descartar la in-
fluencia del milenario poblamiento huma-
no sobre la vegetación de la Isla Mocha. 
Este factor parece esencialmente relevante 
en el caso de la sucesión registrada en 
Laguna Huairavos. De acuerdo a los estu-
dios arqueológicos de Sánchez ( 1997) y 
Vásquez ( 1997), desde 1760 A.P. hasta 420 
años A.P., coetáneamente con el desarrollo 

9 LeQuesne & Meyer 1990 
10 Quiroz, com. pers. 

de los sedimentos de Laguna Huairavos, 
hubo en la isla dos poblamientos cercanos 
al sitio palinológico (Fig. 1C y D): El sitio 
arqueológico P25-1, fechado con radiocar-
bono para un periodo entre 1760 y 890 años 
A.P. y situado a dos km. al sudoeste de 
Laguna Huairavos (1°), y un poblamiento 
agro-alfarero de carácter permanente fe-
chado entre 840 y 450 años A. P., segura-
mente de filiación mapuche (Sitio arqueo-
lógico P31-l, Sánchez 1997) situado a 1 
km. de distancia al este de Laguna 
Huairavos. Este último sitio exhibe abun-
dante material lítico usado para el corte y 
desgaste de la madera, hecho que muestra 
la importancia que tuvo para la población 
el uso del bosque. El desmonte, para la 
habilitación de cultivos y crianza de 
guanacos (Lama guanicoe, Reiche 1903, 
Sánchez 1997), podrían ser los factores 
causales de la paulatina y creciente dismi-
nución del polen arbóreo que se observa a 
lo largo del registro polínico Laguna 
Huairavos. Esta hipótesis se refuerza al 
considerar el registro de carbón de la co-
lumna estratigráfica, la cual muestra un 
notable incremento de las concentraciones 
de partículas de carbón, asociado a un cam-
bio vegetacional importante, desde bosque 
prístino hacia bosque abierto de canelo con 
herbáceas palustres y helechos (Límite 
Zonas LHU1 y LHU2). El factor fuego 
pareciera interferir negativamente en el 
establecimiento del bosque higrófilo y pro-
mover el establecimiento de una comuni-
dad sucesional, representada por el mato-
rral secundario de Fuchsia magellanica y 
Aristotelia chilensis, bajo el cual la rege-
neración de olivillo no prospera. 

En asociación con el registro de carbón, 
el perfil Laguna Huairavos muestra tam-
bién un aumento de las hierbas, con trazas 
de un importante indicador de perturbación 
humana, la maleza Rumex tipo acetosella. 
Otro indicador de perturbación antropogé-
nica muy importante es Chenopodiaceae-
Amaranthus. Tanto los datos arqueológi-
cos como etnohistóricos documentan el 
cultivo de la quinoa (Chenopodium quinoa) 
durante los poblamientos mencionados. 
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