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RESUM

Aquesta tesi doctoral es centra en la paleoecologia de I'llla de Pasqua (Rapa Nui) (272S 1092W). El
present treball ha caracteritzat la vegetacio a la conca del llac i la seva dinamica com a resposta als canvis
ambientals durant els darrers 34000 anys a partir d’indicadors ambientals (macrorestes vegetals,
diatomees, registre palinologic, geoquimic i facies sedimentari) analitzats en sediments de testimonis de
sondeig del llac Raraku. Els resultats han evidenciat variacions significatives en la composicié de la
vegetacid en relacid a canvis climatics a llarg termini, modificacions de la morfologia de la conca per
rebliment sedimentari i, en els dltims tres mil-lennis, les activitats humanes. El llac Raraku i els seus
entorns han experimentat grans canvis transformant-se d’un llac profund amb forts pendents envoltat
per un palmerar obert a un llac somer amb vegetacié dominada per palmeres, despres a una torbera amb
una successié de plantes dominants, el retorn a condicions de llac, i finalment el reemplagament dels
palmerars de I'entorn per vegetacié herbacia. A més a més, s’han observat fluctuacions menors en la
vegetacio durant el periode glacial i la desglaciacio, que podrien ser conseqiiencia de canvis climatics
rapids com el Younger Dryas i esdeveniments Heinrich (H1-H3), donant suport a la hipotesi de
I'ocurréncia d’aquests fenomens a la regié del Pacific Sud. En el treball s’ha dut a terme I'analisi de la
successié sedimentaria més continua fins el moment pels darrers 3,7 cal ka BP. L’estudi ha caracteritzat el
reemplacament de la vegetacié dominada per palmeres per prats, iniciat el c. 2,4 cal ka BP, com un
procés llarg i gradual-esglaonat en contrast amb el patrd sobtat d’estudis anteriors. La presencia i
expansio de la planta ruderal d’origen america Verbena litoralis, juntament amb la correlacio significativa
del seu augment amb increments en el registre de carbd, suggereixen la implicacié de les activitats
humanes en aquest procés de reemplagament. L'identificacié de hiatus sedimentaris suggereixen la
contribucié del clima als canvis de vegetacid. Aquests resultats indiquen el probable establiment de
I’'hnome a l'illa 1500 anys abans de la data actualment acceptada, i el possible paper de poblacions
provinents d’America. La magnitud i rapidesa dels canvis de vegetacié a causa de les variacions
climatiques i del rebliment del llac des del final de I'dltim glacial sén similars als ocorreguts durant la
preséncia humana. D’altra banda s’han identificat restes macrofossils com a possibles indicadors de
condicions ambientals i s’ha reconegut per primera vegada la preséncia d’'una nova planta nativa a l'illa
actualment extirpada: Dianella cf. intermedia/adenanthera.

ABSTRACT

This dissertation focuses on the paleoecology of Easter Island (Rapa Nui) (27°S 109°W). The study has
characterised vegetation of the lake’s basin and its dynamics in response to environmental changes
during the past 34000 years from several environmental indicators (macroremains plants, diatoms,
palynological, geochemical and sedimentary facies records) analized in lacustrine sediment cores of lake
Raraku. The results show significant changes in the composition of the vegetation in relation to long-term
climatic changes, variations on the lake basin morphology due to sedimentary infilling and human
activities in the last three millennia. Lake Raraku and its surroundings have undergone significant
changes, such as the transformation of the deep lake surrounded by open palm grove into a shallow lake
with palm-dominant vegetation around, the hydrosere succession into a mire with a plant succession, the
return to lake conditions, and finally the replacement of palm vegetation by herbs. Moreover, small
fluctuations in vegetation during the glacial period and deglatiation have been observed and could be the
result of rapid climate changes such as the Younger Dryas and Heinrich events H1-H3. This supports a
wide occurrence of these events, including the Pacific South region. The multiproxy analysis of the most
continuous sequence to date for the last 3.7 ka BP has characterised the replacement of palm-dominated
vegetation by grasslands as a long and gradual process, starting at c.2.4 ka BP, in contrast with the abrupt
pattern from previous studies. The presence of the weed of American origin Verbena litoralis, together
with significant correlation with charcoal increases, suggest the involvement of human activities in the
replacement process. Sedimentary gaps observed in the sequence suggest the contribution of climatic
effects as well. These results indicate that human settlement occurred likely 1500 years before the date
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currently accepted, and a possible role of people coming from America. The study shows that vegetation
changes due to climate and lake basin morphological variations are similar in rate and magnitude to
those occurred during human presence. On the other hand, several macrofossil remains have been
identified as potential indicators of environmental conditions and the presence of a new plant native to
the island, now extirpated, Dianella cf. Intermediate/adenanthera, has been recognized for the first time.
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EXTENDED ABSTRACT

The aim of this dissertation is the study of the paleoecology of Easter Island since the late Last Glacial.
Easter Island, locally called Rapa Nui, is a small volcanic island located in the Pacific Ocean (279S, 1092W).
The island is one of the most remote and enigmatic places in the world, famous for being the home of an
ancient megalithic Polynesian culture characterized by the erection of stone statues called moais. Many
questions regarding its history are in debate, such as the date of the first human settlement, the decline
of the civilization and its causes, among others. The island has become one of the most used examples of
human impact on ecosystems. Currently covered mostly by grasslands, palynological studies have shown
the former presence of arboreal and shrub vegetation, abruptly replaced by grasslands in recent times.
The disappearance of this vegetation with notable presence of palms has been commonly attributed to
deforestation by indigenous people, and often linked to societal collapse. The role of climate and other
environmental factors has been generally dismissed. This has led to the use of Easter Island as a
paradigmatic example of the consequences of environmental degradation by overexploitation of natural
resources by human activities. However, this claim is controversial. The existing evidences are
inconclusive due to sedimentary hiatuses and ambiguous chronological frameworks in most of the
sequences studied, which prevent a clear picture of vegetation changes occurred and their possible links
to humans. On the other hand, the vegetation and ecological history of Easter Island is not well known,
and the effects of climatic changes occurred during the late Quaternary have not been properly assessed.
Palynological studies have shown vegetation variations interpreted as consequences of climatic changes,
while at the same time climate changes have been explained from the same vegetation variations,
leading to a circular reasoning.

The main objective of this dissertation is to improve the paleoecological knowledge of Easter Island
focusing on vegetation dynamics in response to environmental changes of the last 34 ka BP. Multiproxy
analyses and robust chronostratigraphy (35 radiocarbon dates) have been carried out on sedimentary
cores recovered from lake Raraku (Rano Raraku), one of the three current water reservoirs of the island.
Nowadays, it is a shallow lake surrounded by a littoral vegetation belt mainly of Scirpus californicus,
which also forms large floating patches. By using independent and complementary indicators, this
research has identified environmental changes (from sedimentological, geochemical and biological data
such as diatoms, charcoal, macrofossil remains) and vegetation responses to those changes (from pollen
and plant macroremains). A long-term paleoecological study has been performed to observe natural
variability and climatic effects on the vegetation prior to human presence. This is essential for the
assessment of the anthropic impact.

Macrofossil analysis of the composite sequence RAR 03/07, of 19 m depth, has contributed to the
characterization of the depositional environment and the evolution of local vegetation during the last 34
cal ka BP. The study has shown that macroremains assemblages have been influenced by changes in the
run-off, the vegetation around and in the lake and the lake level. Indirect gradient analyses have shown
that macroremains assemblages, lithofacies and geochemical data show similar stratigraphical patterns.
Five main environmental-depositional phases have been established: 1) a deep lake with high erosion
and run-off; 2) a shallow lake with less steep margins and the development of littoral vegetation; 3) the
transformation into a peatland; 4) changes in the characteristics and composition of the peatland
vegetation; and 5) reversion into a shallow lake. TWINSPANS-DISCRIM analyses show good correlations
between the presence of particular macroremains and geochemical and sedimentary facies data,
suggesting potential indicator value of environmental conditions of these macroremains. The large
abundance of IBB-65 (probably trichomes) and terrestrial remains such as lichens and mosses are
associated with higher ms, Ti and Fe, being potential indicators of high run-off and erosion. Solanaceae
seeds and cladocera remains are linked to increased values of N and C, and low Ti, Fe and 613C, likely
indicating low erosion, raised lake productivity and the development of a littoral vegetation belt.
Abundant seeds of Cyperaceae together with oribatid mites, other animal remains and Dianella seeds are
related to peatland conditions and 815N, and could be indicators of mire environment linked to lake
anoxic conditions. Abundant Scirpus seeds, together with Plumatella may indicate the presence of a
shallow lake conditions with peat mats.
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The pollen analysis has shown significant vegetation changes in the last 34 cal ka BP. Seven vegetation
phases have been identified between 34-4.5 cal ka BP. These show similarities to changes in the
litofacies, geochemical data and macrofossil associations, showing a close relationship to climatic
changes (local and regional) and variations of the lake basin morphology. During the last Glacial, the
Raraku crater was occupied by a deep lake with low productivity and high input of terrestrial material
such as trichomes, mosses and lichens. Between 34-31 cal ka BP, the lake was surrounded by an open
palm grove with a diverse understorey including Coprosma and grasses. Wetter and cooler conditions led
to a decrease in palms and the increase in Sophora, Poaceae and Asteraceae between 31-17 cal ka BP.
The trend to a warmer and/or drier climate during the deglaciation (started at c. 17 cal ka BP) favoured
the increase of palm and Triumfetta (17-10.8 cal ka BP). These climatic conditions, jointly with the
ongoing process of the sedimentary lake infilling, led to the establishment of low-gradient lake and
shallow waters, and variations in the lake’s biological processes. In these conditions, an increase of lake
productivity and the appearance of large amounts of algae cf. Tetraedrum have been observed, which
could indicate a more eutrophic system. The presence of cladocera between 17-8.7 cal ka BP (increased
between 14.6-8.7 cal ka BP) and Solanaceae seeds between 11-8.7 cal ka BP also characterise the
sediments during deglaciation. The change in the lake’s morphology with less steep slopes allowed the
development of a littoral vegetation belt. On the other hand, some small vegetation fluctuations have
been observed during glacial and deglaciation periods, that could be the result of rapid climatic changes
mainly described in the Northern Hemisphere such as the so-called Younger Dryas and Heinrich-events
H1-H3, giving support to the hypothesis of a more widespread influence of these events, including the
South Pacific region.

During the Holocene the lake was transformed into a mire, due to the infilling process and warmer and
drier climate. This phase was characterised by increments of vegetative fragments and seeds of
Cyperaceae, jointly with high abundance of oribatide mites and coleopteran curculionidae remains,
probably linked to mire vegetation, and higher 8N. Pollen and macrofossil analyses show a vegetation
succession, led by the ability of establishment and growth of different plants and their ecological
requirements. This plant succession was in part controlled by climatic factors. Initially, Scirpus was
predominant, followed by a phase with ferns, Dianella and Cyperaceae (mainly Cyperus-type), and finally
a phase with Dianella dominance. The presence of this plant in the island has been recognised for the
first time in this study, providing knowledge of a native plant nowadays extirpated in Easter Island.
Judging by the morphological similarity of the pollen grain and seeds, as well as geographic distribution, it
seems to correspond to D. intermedia/adenanthera. At c. 7 cal ka Dianella started to decline and was
replaced by Cyperaceae (Scirpus type) after c.5.6. Dianella and fern dominance coincides with a warmer
and drier climate suggested for the early to mid-Holocene at mid latitudes of the west coast of South
America. The rise of Cyperaceae is concurrent to an increase of wetter conditions in Easter Island and
regionally. In the lake Raraku sediments, wetter conditions are suggested by decreases of °C, C/N, 8N
and higher ms, at 5.6 cal ka BP, jointly with a decrease of animal remains (such as oribatide mites,
coleopteran, etc.)

The multiproxy analysis of the uppermost section of RAR 08 (pollen, diatoms, geochemistry, and
sedimentary facies) has provided information about the last four millennia. This period is of great
importance since it includes the beginning of human settlement and the replacement of arboreal and
shrub vegetation by grasslands. The sequence analysed has shorter hiatuses than previously studied
records, showing a more continuous history of environmental changes during this period. The results
show a long and gradual-stepped replacement of palm-dominant forest by grasslands. It started at c. 450
BC and lasted for around 2000 years. The presence of Verbena litoralis in the record, a weed often
associated with human activities, together with the significant correlation of charcoal increments and
vegetation changes (increase in Verbena, and overall, increase in herbs and diminution of palms), suggest
human implication, related to fire, in vegetation changes. The results suggest human establishment at c.
450 BC, 1500 years before the date which has been mostly accepted until now. Two sedimentary hiatuses
recognized in the sequence have been interpreted as a consequence of an important drought period that
may have prevented peat growing and/or favoured its erosion for several years during the Medieval
Warm Period and the Little Ice Age periods. These conditions could have contributed to palm decline and
vegetation changes. At c. AD 1200, sedimentological, geochemical and biological evidences suggest the
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increase of the water table and the transformation of the Raraku site into a shallow lake with floating
mats. This suggests higher rates of precipitation/evaporation concurrent to an overall wetter and slightly
cold period in the Pacific, called the AD 1300 event. A few years after c. AD 1200 the pollen record shows
a great decrease in palms and an increase of herbs, together with high increments of charcoal, which
suggest the intensification of human activities. The dominance of Pseudostaurosira (belonging to the
group Fragilaria s.l.) among diatoms also suggests increased erosion at the catchment, reinforcing the
possible intensification of deforestation. Between c. AD 1200-1475 the vegetation was dominated by
herbs (mostly Verbena and Poaceae). Between c. AD 1475-1875 the palm presence was the lowest,
coinciding with higher abundance of charcoal and dominance of Verbena. Since c. 1875 Poaceae
increased at the expense of Verbena. Human activities have also led to important vegetation changes in
the last two centuries, such as the introduction of alien plants such as Psidum guajava and Eucalyptus sp.
and the disappearance of native plants such as Sophora toromiro. Although the evidence is not
conclusive, the American origin of V. litoralis reopens the debate of a possible role of Amerindian people
in the colonization of the island.

Collectively, the results of this dissertation reveal significant and sometime rapid vegetation changes due
to climatic variations and the depositional environment by basin sedimentary infilling during the last 34
cal ka BP. In the last 2.4 cal ka BP human activities have also contributed to landscape modifications. All
this driving forces have acted simultaneously producing synergic effects and complex changes. The study
shows that both the effects of climate change and lake infilling led to important vegetation changes, with
a magnitude and rate similar to those occurred during the period of human presence. Hence, their
importance during the period of human presence should not be underestimated as has been commonly
done.
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MARC DEL TREBALL DE RECERCA

El present treball s’emmarca dins d’un grup de recerca multidisciplinar en el qual participen diferents
institucions d'investigacio (I'Institut Botanic de Barcelona, I'Institut de Ciéncies de la Terra Jaume Almera,
el Instituto Pirenaico de Ecologia, el Centre d'Estudis Avancats de Blanes, -tots ells del CSIC-; la Universitat
de Barcelona i la Universidade de A Corufia) que té com a objectiu general I'estudi del paleoclima del final
del Quaternari a través de registres lacustres, fent especial émfasi a les regions afectades pels modes
climatics ENSO i NAO (a través dels projectes ANDESTER, GEOBILA, LAVOLTER, PALEONAO i altres). Entre
aquestes regions es va escollir I'llla de Pasqua perque conté I'Unic registre continental de tota una gran
regié del Pacific Sud que té una gran rellevancia per la dinamica del clima global. Aquesta regié es veu
afectada per la variabilitat en la posicid latitudinal de la Zona de Convergéncia del Pacific Sud, el del
cinturd de tempestes dels vents del oest i la localitzacié de I’Anticiclé del Pacific Sud.

ORGANITZACIO D’AQUESTA MEMORIA i ARTICLES REALITZATS

Aquesta tesi doctoral es presenta en la modalitat de compendi de publicacions. La memoria de tesis
doctoral esta organitzada en cinc capitols:

- El primer capitol inclou una introduccié general de la paleoecologia i la dinamica de la vegetacid, aixi
com dels principals indicadors dels canvis de vegetacié. També s’ofereix una visié general de dos dels
principals motors que influeixen en la vegetacio: la variabilitat climatica i els impactes de les activitats
humanes. En aquest primer capitol s’inclou també la descripcié de I'area d’estudi, I'llla de Pasqua, i
s’exposen els principals treballs paleoambientals realitzats fins el moment a lilla per tal de
contextualitzar la investigacid realitzada. Finalment s’especifiquen els principals objectius de la tesi.

- En el capitol 2 s’especifica la metodologia seguida per a I'obtencié del sediment, aixi com de les analisis
realitzades (analisi de macrofossils, pol-len, diatomees, carbons, fisico-quimiques i sedimentaries). També
es fa referéncia a I'establiment del marc cronologic de I'estudi.

- El capitol 3 presenta un resum dels resultats del quatre articles realitzats dins el context de la tesi
doctoral. La versid integra i original d’aquests articles es presenta a I'annex.

- El capitol 4 presenta una discussié sobre els resultats paleoecologics obtinguts, integrant la informacié
aportada pels diferents analisis i estudis realitzats.

- Finalment el capitol 5 conté les conclusions del treball, que es presenten en anglés.

El treball d’aquesta tesi doctoral s’ha traduit en quatre articles cientifics, recollits a I'annex, dos d'ells
publicats en revistes internacionals, un altre en premsa i un darrer en fase d'elaboracid:

- Caiellas-Bolta, N., Rull, V., Sdez, A., Margalef, O., Giralt, S., Pueyo, J.J, Birks, H.H., Birks, H.J.B., Pla-
Rabes, S. 2012. Macrofossils in Raraku Lake (Easter Island) integrated with sedimentary and
geochemical records: towards a palaeoecological synthesis for the last 34,000 years. (Macrofossils al
Llac Raraku -llla de Pasqua- integrat amb els registres sedimentari i geoquimic: cap a una sintesi
palaeoecologica dels ultims 34000 anys).

Publicat a Quaternary Science Reviews 34 (2012), 113-126

Presenta un estudi sobre restes macrofossils en el sediment de llac Raraku i la seva relaciéo amb el registre
litoestratigrafic i geoquimic dels mateixos sediments del llac. Aquest permet identificar els principals
factors tafonomics que influeixen en les mostres i aporta informacidé sobre els processos i condicions
paleolimnologiques que es donen en el llac durant aquest periode. També contribueix en Ia
caracteritzacio dels canvis de vegetacio.
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- Canellas-Bolta, N., Rull, V., Sdez, A., Margalef, O., Bao, R., Pla-Rabes, S., Blaauw, M., Valero-Garcés, B.,
Giralt, S., 2013. Vegetation changes and human settlement of Easter Island during the last millennia: a
multiproxy study of the Lake Raraku sediments. (Canvis en la vegetacio i assentament huma a I'llla de
Pasqua durant els ultims mil-lennis: un registre multiproxy dels sediments del llac Raraku).

Publicat a Quaternary Science Reviews 72 (2013), 36-48.

Aquest treball presenta un estudi de multi-indicadors de la seccidé superior d’'un testimoni de sondeig
(RAR 08), amb el registre sedimentari mes continu dels testimonis recuperats en el llac fins ara pels
darrers quatre mil-lennis. El seu estudi ha permeés la reconstruccié de la dinamica de la vegetacid i els
canvis ambientals ocorreguts a la conca durant aquest periode. Aquest és un periode de gran importancia
en la historia de l'illa i a la vegada molt controvertit. Es considera que hi va tenir lloc I'arribada dels
colonitzadors polinesis, aixi com una gran transformacid ecologica amb la substitucié de vegetacid
forestal per grans extensions de prats. Tanmateix els treballs paleoecologics realitzats fins el moment no
han pogut determinar quan va tenir lloc ni com es va produir, a causa de problemes de datacié de les
successions sedimentaries i la presencia d’importants hiatus amagant gran part del periode. Malgrat la
falta d’evidéncies s’ha especulat molt sobre el possible paper de ’'home en aquesta degradacié ambiental
i les conseqiiencies que podria haver comportat la perdua de massa forestal per la societat indigena.
Aquest estudi pretén posar una mica de llum en aquests temes, que s’han convertit en un acalorat debat
en moltes disciplines cientifiques.

- Caiellas-Bolta, N., Rull, V., Sdez, A., Prebble, M., Margalef, O. in press. First records and potential
paleoecological significance of Dianella (Xanthorrhoeaceae), an extinct representative of the native
flora of Rapa Nui (Easter Island) (Primers registres i possible significanga paleoecologica de Dianella
(Xanthorroeaceae), un representant extingit de la flora nativa de Rapa Nui -llla de Pasqua-).

En premsa a Vegetation History and Archaeobotany. DOI :10.1007/s00334-014-0432-8.

Aquest treball mostra com l'estudi paleoecologic realitzat ha contribuit en el coneixement de la
paleoflora de [l'illa, aportant informacidé sobre les espécies natives i els seus habitats. La flora i la
vegetacio natives de I'llla de Pasqua, abans de la seva colonitzacié per humans, és molt poc coneguda.
Les analisis de pol-len i de macrofossils ha permeés identificar una nova espécie existent a l'illa en temps
remots, i la definir el possible habitat on es trobava.

- Climate and lake ontogeny as forcings of large vegetation changes at Lake Raraku (Easter Island)
during Late Pleistocene and Holocene (E/ clima i la ontogénia del llac com a factors de grans canvis de
vegetacio al voltant del llac Raraku -llla de Pasqua- durant el final del Pleistocé i I’Holoce).

En preparacio, per ser sotmes a Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeocology

Aquest treball presenta un estudi de multi-indicadors dels canvis de vegetacié ocorreguts entre 34000-
4500 anys (incloent el final del Pleistocé i gran part de I'Holoce) al llac Raraku. L’objectiu és coneéixer les
respostes de la vegetacié als canvis ambientals (principalment als canvis climatics i en relacié a I'evolucié
sedimentaria del llac) durant aquest periode. Els registres llargs son essencials per avaluar els efectes del
clima sobre la vegetacid. Donat que la colonitzacié de I'illa es va produir a finals de I’'Holoce, els canvis de
vegetacio anteriors son conseqliéncies de canvis ambientals com canvis climatics, etc. no veient-se
enterbolits per I'acci6 humana. Coneixer el rol d’aquests canvis en la vegetacié és important per
entendre la vegetacid i els ecosistemes actuals i per avaluar (sense sobreestimar) el possible efecte de
I'activitat humana en els canvis en epoques més recents.
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INTRODUCCIO

“This is the farthest we have come”
(va escriure el Capita Cook al seu diari a I'arribar a I'llla de Pasqua el 1774)



Dinamica de la vegetacio en relacié amb els canvis climatics, els processos geologics i 'impacte huma a I'llla de Pasqua des del Glacial tarda




Introduccié

1. INTRODUCCIO

1.1. Context general i plantejament de la tesi doctoral

La vegetacid, entesa com el conjunt de plantes que creixen de forma estructurada en una regid, es veu
influenciada per nombrosos factors com per exemple les condicions climatiques, litologiques,
topografiques, edafiques o les interaccions biotiques; aixi com per les activitats antropiques i altres
pertorbacions com ara incendis, erupcions volcaniques i despreniments de terres, entre d'altres. Tots
aquests factors varien amb el temps, de manera que la vegetacid experimenta canvis més o menys
accentuats al llarg dels anys.

Els estudis paleoecologics, com aquesta tesi doctoral, sén una eina fonamental per a descriure la
vegetacid i els canvis que s'hi han produit al llarg del temps, aixi com per entendre els ecosistemes
actuals i els processos que hi tenen lloc, ja que aquests sén fruit de la interaccid de fenomens ecologics,
ambientals i evolutius al llarg del temps. La paleoecologia pot definir-se com I'ecologia del passat (Birks
i Birks 1980). Es a dir, és la branca de I'ecologia que estudia els ecosistemes en el passat, incloent les
interaccions entre els organismes i entre ells i el seu medi ambient, i la seva evolucié en el temps (Rull
2010). Un dels principis fonamentals en que es basa és el de I'uniformisme, segons el qual els processos
fisics, quimics i biologics actuals sén els mateixos que han governat al llarg de la historia de la Terra, tot
i que la intensitat i la taxa poden haver variat en el temps (Delcourt i Delcourt 1991).

A diferencia d’altres camps de I’ecologia, els ecosistemes del passat no poden observar-se directament,
sind que els components biotics i abiotics han de ser inferits a partir de restes fossils i evidencies
directes o indirectes preservades al llarg del temps (Birks i Birks 1980; Delcourt i Delcourt 1991). Es per
aixo que una de les fonts d’informacié més utilitzades en els treballs paleoecologics sén els sediments
lacustres i les torberes. També podem trobar indicadors i evidéncies paleoecologiques en sols
(Dimbleby 1985), espeleotemes (Caseldine et al. 2008), sediments fluvials (Brown 1999), sediments
marins, etc. (Twinddle 2012).

Els llacs son excel-lents arxius dels canvis ambientals ocorreguts al llarg del temps (Fritz 1996;
Battarbee 2000; Cohen 2003; Giralt 2008). S6n trampes naturals de sediment que acumulen material
produit al propi llac (autocton), aixi com també material transportat des de la conca de drenatge
(material al-locton) de forma més o menys continua, i on queden preservats senyals dels canvis
ambientals (Smol i Glew 1992) (fig. 1.1). Diferents factors ambientals com la temperatura, la
precipitacio, les activitats humanes o |'activitat volcanica, entre altres, influeixen en els llacs i els
ecosistemes del seu entorn, provocant canvis en la quimica de I'aigua, biota present, etc. que porten a
canvis en el registre sedimentari. Aixi, |'analisi de les caracteristiques fisico-geo-quimiques i del
contingut en restes biologiques d’aquests sediments, aporta informacié sobre les condicions
ambientals, els processos sedimentaris i limnologics que s'hi donen i els organismes existents durant la
seva deposicid, integrant no només informacié de les condicions in situ del propi llac (estat trofic,
comunitats planctoniques, bentoniques, etc.), siné també de la conca de drenatge (p.ex. vegetacid) i de
I’'atmosfera (condicions climatiques) (Pietniz i Lotter 2009).

Les respostes als canvis ambientals estan limitades pel propi llac. La topografia i profunditat del llac, el
régim hidrologic, la mida i composicié de la conca de drenatge, juntament amb la biota present, entre
altres, influeixen en com es registren els canvis en el sediment (Jackson 1990; Cohen 2003; Fritz 2008).
Aixi doncs, és important coneixer les caracteristiques del llac i el seu entorn a I'hora d'interpretar el
registre (Cohen 2003). La continua aportacié de sediments al llac en modifica la morfologia i la
profunditat per rebliment (procés anomenat ontogénia), la qual cosa influeix en la resposta a una
determinada pertorbacié i al seu registre (Fritz 2008). Es a dir, les respostes als canvis, com per



Dinamica de la vegetacio en relacié amb els canvis climatics, els processos geologics i 'impacte huma a I'llla de Pasqua des del Glacial tarda

exemple un augment de temperatura, pot ser diferent i/o mostrar diferent senyal en un llac profund o
en un llac en les seves fases finals de rebliment. Per altra banda els processos que tenen lloc en el
sediment poc després de la deposicid (diagénesi primerenca) també poden produir canvis en el registre
i informar de processos a la conca (Binford et al. 1983; Cohen 2003). De forma similar als llacs, les
torberes i altres zones amb acumulacié de material en condicions que permeten la preservacid de
restes fossils (baixa concentracié d’oxigen, pH, etc. que dificulten I'accié dels descomponedors) també
constitueixen bons arxius naturals de condicions ambientals.
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Figura 1.1. Diagrama esquematic mostrant I'acumulacié en els llacs de diferents indicadors utilitzats
freqlientment per determinar els canvis ambientals. Modificat de Smol et al. (2001).

Els sediments lacustres permeten obtenir informacié paleoecologica i paleoclimatica a llarg termini, és
a dir, de centenars a milers d’anys, que no pot ser aportada pels registres climatics instrumentals,
limitats en general a desenes o a pocs centenars d’anys, ni per estudis ecologics que engloben en
general pocs anys (Smol 1995; Swetnam et al. 1999). Els estudis de multiples indicadors
paleoambientals als sediments (els anomenats en anglés multiproxy studies) aporten evidéncies
complementaries, i a la vegada independents, que ofereixen una visi6 més completa dels canvis
ocorreguts, i permeten avaluar les relacions organisme-ambient (Battarbee 2000). Existeixen
nombrosos indicadors de variacions paleoambientals de diferent naturalesa que es preserven en un
registre sedimentari: canvis en la freqliencia i intensitat d’avingudes de sediments, canvis de
composicié geoquimica (p.ex. en el contingut en nitrogen -TN-, en carboni -TC-; isotopia de I'oxigen,
nitrogen, entre altres) o biologica (p.ex. contingut en grans de pol-len, diatomees, macrofossils).

Els estudis paleoecologics i paleoclimatics han pres molta importancia en I'escenari actual de creixent
impacte huma i rapid canvi climatic, el que en conjunt es coneix com a canvi global (Vitousek et al.
1997b) ja que aporten informacid valuosa per preveure les possibles conseqliéncies i respostes de les
espeécies i els ecosistemes a les variacions de les condicions ambientals, aixi com a futurs canvis
similars, sent util en proposits de gestid i/o conservacié del medi (Edwards et al. 2007; Willis et al.
2007; Vegas-Vilarrubia et al. 2011). En aquest sentit, permeten per exemple establir patrons naturals
de variabilitat, determinar la resiliéncia dels ecosistemes a les pertorbacions i els nivells llindar que
porten a respostes, identificar la capacitat de recuperacio de les comunitats i les especies, entre altres
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(Swetnam et al. 1999; Willis i Bhagwat 2010; Vegas-Vilarribia et al. 2011). També aporten exemples de
com les especies responen als canvis en I'ambient, evidenciant fenomens d’extincidé, migracid i
adaptacio, relacionats amb canvis ambientals.

Es parla de canvi global per englobar, d’una banda, els fenomens lligats al que es coneix com a canvi
climatic i, de I'altra, altres impactes de les pressions sobre els ecosistemes causades per les activitats
antropiques no directament relacionades amb el clima. En les darreres decades s'han identificat
nombroses evidencies que mostren I'existéncia inequivoca d’un rapid canvi climatic (IPCC 2007). Les
principals constatacions d’aquest canvi sén I'augment promig de la temperatura de I'aire i del mar, el
desglac generalitzat de les glaceres i els casquets polars, i 'augment de la mitjana mundial del nivell del
mar (fig. 1.2) (IPCC 2007, 2013). Segons I'Gltim informe del Grup d’experts sobre el canvi climatic
(IPCC), s’ha produit un escalfament mitja de la temperatura global (terrestre i oceaniques combinades)
de 0,832C (0,65-1,06 2C) durant el periode de 1880-2012, aixi com modificacions en el regim de
precipitacions i altres parametres climatics (IPCC 2007, 2013; Serreze 2010). La major part de la
comunitat cientifica considera en general que un dels principals responsables d'aquest canvi climatic és
I'augment de la concentracié atmosférica del qué es coneix com a gasos amb efecte d'hivernacle
(particularment de dioxid de carboni i meta) i aerosols, com a resultat de les activitats humanes (Karl i
Trenberth 2003; IPCC 2007, 2013). D'altra banda Il'augment de la poblaci6 humana i el
desenvolupament de les societats també ha portat a un increment de I'explotacié dels recursos
naturals, importants canvis d’usos del sol i a un fort impacte sobre els ecosistemes (Vitousek et al.
1997; Ellis et al. 2010). Per exemple s’ha calculat que I'any 2000 al voltant del 40% de la superficie
terrestre lliure de gel estava visiblement transformada per I'Us directe per a l'agricultura o
assentaments humans, mentre que un altre 37% es trobava en un estat semi-natural —amb certa
transformacio (Ellis et al. 2010). Aixi, tan sols un 22% de la superficie terrestre sense gel es mantenia no
antropitzat, majoritariament corresponent a arees situades en els biomes freds i secs del mén (Ellis et
al. 2010). La contaminacié dels ecosistemes per I'Us de fertilitzants, pesticides i herbicides son altres
efectes visibles de les activitats antropiques, a més de la modificacié de la distribucié global de les
espécies i canvis en la biodiversitat (Castro et al. 2010), amb la introduccié d’especies a nous llocs, i
extirpacions1 i extincions en altres. Aixi doncs, per poder entendre com s’estan veient afectats els
ecosistemes per totes aquestes pressions antropiques i climatiques actuals, aixi com preveure les seves
futures conseqiéncies, sén essencials els estudis paleoecologics, per a partir del passat ajudar a
comprendre el presenti el futur.
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Plantejament de la tesi doctoral

La present tesis doctoral constitueix un estudi paleoecoldgic realitzat al llac Rano Raraku a I'llla de
Pasqua. Situada a I'ocea Pacific meridional (fig. 1.3), I'llla de Pasqua és un dels llocs més remots, aillats i
enigmatics de la Terra, famosa sobretot per haver-s’hi desenvolupat una de les cultures més
sorprenents en suposades condicions d’aillament. L'expressié més coneguda d’aquesta civilitzacié sén
les escultures megalitiques anomenades moais (fig. 1.3). Tot i que l'illa ha estat objecte de diverses
investigacions paleoecologiques i sobretot arqueologiques, entre altres disciplines, encara hi ha
nombroses qliestions sense resoldre de la seva historia, i especialment de la seva historia ambiental,
que son objecte d’un intens debat. Un dels temes més controvertits i que ha generat més interés i
especulacions és el col-lapse o caiguda de la civilitzacié de l'illa, que sovint s’ha associat a la degradacio
del medi per sobreexplotacié dels recursos naturals per part de I’'home. Aixo ha portat a utilitzar l'illa
com a exemple paradigmatic de les possibles conseqiiéncies de la sobreexplotacié dels recursos, i de
com les societats humanes poden causar la seva propia destruccié (Flenley i Bahn 2003; Diamond
2005). Sovint l'illa ha estat equiparada a una Terra en miniatura (microcosmos), transcendint la
comunitat cientifica i arribant al public general com una adverténcia sobre el futur proxim de la Terra
sota les tendéncies actuals de deteriorament ambiental a escala global per I'accié humana (Flenley i
Bahn 2003; Diamond 2005). Aixi doncs, per la seva situacio i historia, I'llla de Pasqua és un lloc
excepcional per I'estudi dels impactes dels canvis climatics i de I'accié humana sobre la vegetacio i el
paisatge. La seva localitzacid, allunyada del continent fa que el clima no es vegi esbiaixat per efectes
d’aquest, i la seva colonitzacié en els darrers mil-lennis permet avaluar els canvis de vegetacid en
relacid amb el clima en el passat, sense que la senyal sigui enterbolida per efectes de I'accio de ’home.
Aix0 és essencial per establir les condicions de base i avaluar posteriorment I’efecte antropic.
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Figura 1.3. a) Localitzacié de I'llla de Pasqua dins la Polinésia al sud de I'Ocea Pacific. En linia
discontinua s'assenyala I'anomenat triangle de la Polinésia, area aproximadament triangular definida
pels vertex a Hawaii, llla de Pasqua i Nova Zelanda que conforma la regié de la Polinesia. Mapa
modificat de Elix i McCarthy (2008). b) Moais: escultures monolitiques erigides per la poblacid
indigena. Fotografia: Nuria Canellas Bolta.

Concretament el treball realitzat s’enfoca a I'estudi dels canvis ambientals que han tingut lloc en els
darrers 34000 anys i a les respostes de la vegetacid a aquestes variacions. A partir d’'una investigacié de
diversos indicadors (multiproxy) incloent I'analisi palinologic, de restes macroscopiques i parametres
geoquimics i sedimentaris, es pretén identificar i comprendre els canvis de vegetacié que han tingut
lloc des de I'Gltim maxim glacial i els factors ambientals i/o antropics que els han influit.

En aquesta introduccié volem presentar breument els principals indicadors de canvis de vegetacid en
els sediments utilitzats en els estudis paleoecologics, principalment els grans de pol-len i les restes
macrofossils vegetals, aixi com altres indicadors paleoambientals (apartat 1.2). L'apartat 1.3. presenta
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una visio general dels dos principals factors que afecten la vegetacié com sén el clima i 'impacte huma
i el seu context en I'ambit d'estudi. També s'inclou la descripcid de I'area d'estudi (1.4) i el coneixement
paleoecologic a I'illa fins a I'actualitat (1.4). Finalment s'exposen els objectius del treball (1.5).

1.2. Indicadors de canvis de vegetacid i condicions ambientals

La principal técnica utilitzada per determinar la dinamica de la vegetacio al llarg del temps és I'analisi
del contingut de grans de pol-len i espores de falgueres i briofits en els sediments (Faegri i Iversen
1989; Bennett i Willis 2001). Aquesta tecnica va néixer a principis del segle XX amb els treballs de
Lagerheim i von Post en torberes de la regié escandinava (Holloway i Bryant 1986; Faegri i Iversen
1989). Von Post va concebre la idea de representar les dades del contingut de grans de pol-len de les
diferents espeécies en els sediments com a percentatge respecte el total en les mostres, i presentar-ho
amb ordre estratigrafic (Von Post 1967). A més va demostrar la utilitat de I'analisi per les
reconstruccions ambientals i correlacions estratigrafiques. Des d’aleshores el metode ha estat
desenvolupat i refinat i s’"ha convertit en la técnica més utilitzada en les reconstruccions ambientals.
Inicialment aquesta tecnica va ser utilitzada per investigar els canvis climatics al llarg del temps
(Bennett i Willis 2001). Recentment s’ha posat emfasi en la complexitat de la resposta de la vegetacid
als canvis climatics, podent implicar valors llindars i decalatges temporals (Millar i Brubaker 2006). A
més, s’ha reconegut la importancia d’altres factors i processos que influeixen en la vegetacié, com
I'impacte huma, les condicions edafiques, els canvis successionals i altres factors biotics (atacs de
patogens, invasions i competéencia entre especies, etc.) i abiotics (Delcourt i Delcourt 1991; Dodson
1998; Bennett i Willis 2001; Millar i Brubaker 2006). Aixi, en les darreres décades s’han utilitzat en
molts estudis enfocats a I'analisi de les respostes de la vegetacio als canvis ambientals.

Els grans de pol-len i les espores sén produits durant el cicle vital de les plantes, en general en grans
quantitats, i alliberats a I’exterior, on sén dispersats més o menys homogéniament (Birks i Birks 1980;
Bennett i Willis 2001). Una petita part compleix la funcié de reproduccid, pero molts d’ells es barregen
a I'atmosfera i finalment cauen, podent-se dipositar en llacs, pantans, rius, mars, etc. (Birks i Birks
1980; Bennett i Willis 2001). Aquestes estructures de mida microscopica (d’entre 5->100 um, sent 20-
30 um la mida més freqlient) presenten una paret, la composicié quimica de la qual, permet la seva
preservacié en els sediments en condicions anaerobiques (Birks i Birks 1980; Moore et al. 1991;
Bennett i Willis 2001). Aixo es deu a la preséncia d’un politerpé molt resistent als agents quimics i a la
degradacid, anomenat esporopol-lenina, que li confereix gran resistencia a la descomposicié en els
ambients no oxidants. Les caracteristiques dels grans de pol-len i les espores (com sén la forma i la
mida) i les de la seva paret (el nombre, tipus i situacié de les obertures que presenta, aixi com la seva
estructura i ornamentacid), permeten distingir els grans de pol-len, arribant a identificar families,
geéneres i a vegades especies (Moore et al. 1991; Bennett i Willis 2001). Per tot aix0, els grans de pol-len
i les espores de falgueres solen ser abundants en els sediments i representen bons indicadors de la
vegetacio que els produeix, considerada un dels components estructurals essencials dels ecosistemes
terrestres.

Els recomptes de grans de pol-len donen un registre quantitatiu dels canvis en les abundancies dels
taxons observats al registre pol-linic (Prentice 1988) i per tant contenen informacié de diferents tipus
de processos que tenen lloc en la vegetacié a diferent escala espacial (Prentice 1988). Existeixen
diferencies en la produccid, dispersio i preservacio dels grans de les diferents especies vegetals que cal
tenir en compte a I'hora d’interpretar el registre. Per exemple, les espécies de pol-linitzacié anemofila
(pel vent) acostumen a presentar major produccié i dispersid. Les interpretacions quantitatives han
millorat en les darreres décades amb un major coneixement sobre aquests factors, aixi com de la
representacio de la vegetacido en l'espectre pol-linic. Aixi, per exemple, s’han realitzat estudis de
sedimentacio actual de pol-len per establir relacions entre grups de tipus de pol-len presents en els
sediments i la vegetacio d’una zona (ex. Walker 2000; Mazier et al. 2006; Rull 2006; Shen et al. 2006;
entre altres) i s’han desenvolupat models i aproximacions numeriques de la dispersio de diferents
especies (ex. Hicks et al. 2001; van der Knaap et al. 2001) i models per reconstruccions quantitatives del
paisatge i cobertes de sol a escala espacial local i regional (Sugita 1994; Sugita et al. 1999). Les analisis
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numeriques de les dades també contribueixen a interpretar les dades de pol:len fossil mitjangant la
identificacid de les principals direccions de la variacid en els conjunts de dades (Bennett i Willis 2001).

s haris

Figura 1.4. Diferents grans de pol-len (a-d) i restes macrofossils vegetals (e-g; linia d’escala 1 mm). a)
Apiaceae b) Abies (Pinaceae); c) Poaceae; d) Cyperaceae; e) fruit de Scirpus lacustris (Cyperaceae); f)
fulla de Betula nana (Betulaceae); g) fulla de Picea abies (Pinaceae); h) fruit de Betula pubescens
(Betulaceae); i) fruit Cyperus engelmannii (Cyperaceae); j) fruit de Bidens cernua (Asteraceae). a-d)
Fotografies de Nuria Cafiellas Bolta; e-g Imatges extretes de Birks (2007).

Un bon complement a I'analisi de pol-len en I'estudi de la vegetacid del passat és I'analisi de restes
macroscopiques vegetals (Birks i Birks 2000; Birks 2001). Aquesta consisteix en la identificacid,
comptatge i interpretacié ecologica de restes com fulles, llavors, fruits i altres restes prou grans per ser
vistes a simple vista o amb I'ajuda d’una lupa binocular i ser manipulades amb les mans o unes pinces
fines (Birks i Birks 1980) (fig. 1.4). A diferéncia dels grans de pol-len, les restes macrofossils no solen ser
transportades molt lluny de la seva planta d’origen, aportant sobretot una forta senyal de la vegetacio
local (Birks i Birks 1980; Birks 2001, 2007; Mauquoy et al. 2010). Aixi, s’han utilitzat sobretot per
caracteritzar la biota local, i especialment en llacs, la dinamica de la vegetacié aquatica i riparia,
vegetacio molt sensible als canvis en I'estat trofic i el nivell del llac (Birks i Birks 1980; Birks 2001, 2007).
Sovint les restes macrofossils permeten una identificacid a nivell taxonomic menor que el pol-len,
arribant a nivell de génere o espeécie en families com ara les graminies, compostes o ciperacies, entre
d'altres, quan I'analisi pol-linic només permet la identificacié a nivell de familia i/o génere (Birks 2001,
2007). Les principals limitacions d’aquesta técnica, pero, es troben en la baixa produccié de
macrorestes en general, que fa que es requereixi de for¢ca material per la seva analisi, i la deposicid
puntual i no homogenia de les restes, de manera que el contingut en macrofossils pot variar entre
punts propers, no sent adequats per correlacions regionals (Birks 2001).

Altres restes vegetals com els fitolits o els estomes també son utilitzades, tot i que menys
freqiientment, com a indicadores de la vegetacid en estudis paleoambientals, sovint acompanyant
I"analisi pol-linica (fig. 1.5). Els fitolits soén microrestes de composicid mineral (generalment silice opali)
que es formen en diferents parts de diverses plantes per precipitacié d’acid monosilicic absorbit per les
plantes per I'aigua del sol (Piperno 2001). SAn resistents a I'oxidacié conservant-se en els sols i els
sediments quan la matéria organica de la planta desapareix. La seva morfologia i mida varia en funcid
de les plantes (i fins i tot del lloc on es formen), permetent identificar determinades espécies, géneres
i/o families (Piperno 2001). Per exemple dins de la familia de les poacies permet diferenciar entre
algunes subfamilies, ajudant a caracteritzar les comunitats de graminies i la seva dinamica (Gallego i
Distel 2004; Iriarte i Paz 2009). Sobretot han estat emprats en estudis de paleobotanica i arqueologia
per a la identificacié d’espécies cultivades, pero també s’han utilitzat en treballs paleoecologics (ex.
Blinnikov et al. 2002; Parker et al. 2004; Thorn 2006, 2007; Hodson et al. 2008).

Els estomes (fig. 1.5) sén grups de cél-lules epidermiques especialitzades, la funcid dels qual es regular
I'intercanvi de gasos (O, i CO,) i la transpiracié (vapor d’aigua). Estan formats per un minim de dues
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cél-lules anomenades cel-lules oclusives. La forma i el nombre dels estomes varien entre les especies.
Tot i que en general no sén molt abundants, els estomes poden preservar-se en els sediments,
particularment els de coniferes que es troben lignificats (MacDonald 2001). El seu reconeixement pot
complementar I'analisi de pol-len, ja que sovint permet la identificacié a nivell d’espécie o génere, a
més d’aportar informacié de presencia local (Hansen 1995; MacDonald 2001).

Fitolits Estomes 20 pm_
A e ; .

Figura 1.5. A-F Fitolits: Barra d’escala
10 um. (A) tipus-Chusquea (Poaceae
Bambusoideae); (B) bilobat invertit;
(C) en forma de sella de montar
(Poaceae Chloridoideae); (D) tipus-
Stipa bilobat (Poaceae Pooideae); (E)
Crenat (Poaceae Pooideae); (F)
desconegut. Extret de Stromberg
2005. G-J Estomes: (G) Pinus
tabulaeformi; (H) Cedrus deodara; (1)
Larix  principis; ()  Juniperus
formosana. Modificat de Zhang et al.
(2011).

A banda dels indicadors de vegetacié que hem presentat fins ara, son freqiients en el sediment moltes
altres restes d'organismes, sobretot aquatics o amb fases de vida aquatiques, com cladocers,
qguironomids, coledpters, algues, entres d'altres, que poden aportar informacié sobre les condicions
ambientals (Birks i Birks 1980; Smol i Glew 1992; Smol et al. 2001; Cohen 2003). Entre les algues hi
destaquen les diatomees, unes algues unicel-lulars que presenten una paret de silice que es preserva
en certes condicions. Les espores de fongs, ous de tardigrada, amebes i altres organismes sovint sén
estudiats en les mateixes preparacions que |'analisi de pol-len, constituint un grup heterogeni que es
coneix com a palinomorfs no pol-linics (en anglés non pollen palynomorphs -NPP) (van Geel 2001). Tots
aquests organismes poden informar sobre I'estat trofic del sistema, el nivell d’aigua, aixi com
processos que tenen lloc a la conca com per exemple activitats antropiques, erosio, etc. (Reed et al.
1999; Battarbee et al. 2001; van Geel 2001; Cugny et al. 2010). D’altra banda els carbons s’han utilitzat
sovint com a indicadors de variacions en la freqiiencia d’incendis, el gran augment de la qual
generalment s’interpreta sovint com a senyal antropic (Whitlock i Larsen 2001).

A part de restes d’organismes, el tipus de sediment constitueix també una font d’informacio. La seva
composicid i estructura ens aporta també coneixement sobre I'origen i I'ambient de deposicié (Birks i
Birks 1980). La composicié mineral, la composici6 organica i el valor dels isotops estables
(principalment de C, N, O) donen informacié sobre les condicions de salinitat, productivitat, nivell
d’aigua del llac, pH, estat trofic, contaminacié i processos de la conca com fenomens d’erosid i anoxia,
entre altres (Birks i Birks 1980; Smol et al. 2001; Leng 2005). La correcta interpretacid d’aquests
indicadors, depen de la comprensié dels processos diagenétics i predeposicionals que tenen lloc
(Cohen 2003). Per exemple elements com Na, Si, Al, Ti poden aportar informacid sobre la intensitat
d’erosio a la conca (Cohen 2003) mentre que elements de metalls traga com el Pb i el Hg s’han utilitzat
com a indicadors d’entrada de contaminants (Boyle 2001; Cohen 2003). L’analisi de la matéria organica,
com la determinacié del TOC, s’ha utilitzat sovint com indicadora de productivitat (Cohen 2003). En
aquesta linia la relacié6 de C/N de la matéria organica i els valors isotopics de §C i 8N aporten
informacié sobre I'origen de la matéria organica, indicant la proporcié de matéria organica terrestre i
algal en el llac, i indirectament de la productivitat del llac i el clima (Meyers i Lallier-Verges 1999; Cohen
2003). En aquest sentit valor baixos de C/N indiquen la contribucié majoritariament de fitoplancton
(amb valors en general entre 4-10), mentre que valors alts indiquen aportacions de materia organica
d’origen terrestre (valors majors de 20 en la relacié C/N sén tipics de plantes terrestres, riques en
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cel-lulosa i pobres en proteines). Per altra banda 5'%0 i 8"C s6n principalment font d’informacié de
paleotemperatures, relacions precipitacid/evaporacié (P/E) i de la biota (Cohen 2003; Leng 2005).

1.3. Principals motors de canvi de vegetacio

Entre els factors que influeixen en les variacions de la vegetacid d'una zona destaquen els canvis
climatics i els impactes de les activitats humanes. En aquest apartat ens centrarem en aquests dos
factors i les seves caracteristiques a la regid de I'area d'estudi.

1.3.1. Variabilitat climatica del Quaternari tarda.

Els canvis climatics han estat identificats com un dels motors més importants de modificacions en la
cobertura i composicio de la vegetacidé en nombrosos estudis (p.ex. Davis 1983; Newnham et al. 2007;
Montade et al. 2013). El clima és un sistema complex que ha anat variant al llarg del temps a diferents
escales temporals i espacials (global, regional, local). A escala global, el clima és el resultat de
complexes interaccions entre els diferents subsistemes que conformen el nostre planeta (I’atmosfera,
I'ocea, la biosfera, la litosfera, i la criosfera) i la influéncia dels canvis en la radiacid solar sobre aquests
(Bradley 1999), sovint presentant respostes no lineals i nombrosos mecanismes de retroalimentacié
positiva i negativa (Bradley 1999; Alverson et al. 2003). A escala més petita, altres factors com la
topografia, etc. sén essencials en la caracteritzacié del clima local i regional.

En les darreres décades s’ha progressat molt en la comprensid del clima del passat amb I'increment i
diversificacié d’estudis a partir de registres marins, lacustres i terrestres, de testimonis de gel,
d’espeloetemes, etc., juntament amb el desenvolupament de meétodes més precisos de datacié
absoluta. A diferéncia de les tecniques de datacio relativa en qué només s'ordenen els materials i els
esdeveniments per antiguitat, els métodes de datacio absoluta permeten estimar I’'edat dels materials,
aportant un marc cronologic més precis i acurat dels canvis. Entre aquests metodes hi destaca la
datacié radiometrica, que es basa en quée molts materials (com ara restes organiques, roques, etc.)
contenen determinats elements en forma d’isotops radioactius (inestables) que es desintegren
transformant-se en isotops més estables a una taxa constant coneguda. Aixi, calculant la relacié entre
el contingut d’isotop radioactiu i I'element estable es pot calcular I'edat del material (Walker 2005).
Altres metodes de datacié absoluta molt utilitzats son la dendrocronologia, la cronologia de varves, i la
termoluminescéncia, entre altres. Gracies a aquestes técniques s’ha pogut realitzar la reconstruccio
acurada en el temps dels canvis succeits en la composicié atmosferica, el volum de gel dels casquets,
les temperatures superficial del mar, la disponibilitat hidrica en zones continentals, entre altres, i
observar aixi la variabilitat climatica existent.

El Quaternari, el periode geologic que comprén els darrers 2,6 milions d’anys, es caracteritza per
nombrosos canvis climatics, amb I'alternanga de periodes interglacials de condicions relativament
calides, i periodes glacials relativament freds amb el desenvolupament de grans cobertes de gel a altes
latituds i altituds. La durada i freqiéncia d'aquestes oscil-lacions ha variat al llarg del Quaternari (Imbrie
et al. 1993). En general, els periodes glacials han estat més llargs que els interglacials i es caracteritzen
també per un baix nivell del mar. Aquestes oscil-lacions s'han vinculat als canvis ciclics en parametres
orbitals de la Terra, els anomenats cicles de Milankovitch (fig. 1.6). Aquest sén cicles astronomics amb
una periodicitat d’entre 20-100 ka, relacionats amb: I'excentricitat de I'0rbita terrestre (canvi en la
forma de I'oOrbita terrestre al voltant del sol, d’el-liptica a circular, ~100000 anys), canvis en |'angle
d’inclinacié de I'eix de la Terra (~41000 anys) i canvis en la precessio dels equinoccis (~19000-23000
anys). La quantitat de radiacié solar que arriba a la Terra i la distribucid latitudinal i estacional
d'aquesta radiacié varia en funcié de la seva posicid en aquests cicles, que tenen lloc de manera
simultania i superposada (Bennett 1990; Imbrie et al. 1993).

Aquests cicles sén els motors fonamentals inductors d'aquestes oscil-lacions. No obstant I'efecte del
balang energetic directe de les variacions orbitals sembla insuficient per explicar la gran amplitud de
canvi observat en els registres, aixi com tampoc permet explicar les transicions rapides observades,
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sobretot entre els glacials-interglacials (Sigman i Boyle 2000; Rudiman 2003). Aixi, altres mecanismes
intervenen en la modulacié dels canvis climatics al planeta, com per exemple fenomens de
retroalimentacid positiva que amplifiquen el forcament orbital per produir aquests cicles (Sigman i
Boyle 2000). S'han proposat diversos mecanismes, com |'efecte de I'albedo en el gel o les variacions de
CO, atmosferic (Sigman i Boyle 2000). En aquesta linia, els registres de CO, obtinguts en testimonis de
gel mostren que la quantitat de CO, disminueix durant els periodes glacials i augmenta en els
interglacials (Sigman i Boyle 2000; Siegenthaler et al. 2005).
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Figura 1.6. Cicles de Milankovitch. Extret de Frigola (2012)

Els periodes glacials i interglacials no han estat homogenis. Per exemple, s’ha anomenat Ultim Maxim
Glacial (en anglés Last Glacial Maximum -LGM) a un periode centrat en els 21000 cal anys BP (en
general entre el 23000-19000 cal anys BP) definit com el moment de maxima expansio dels gels (Mix et
al. 2001; Lambeck et al. 2002). Durant el LGM el nivell del mar es trobava 120-130 m per sota |'actual i
la temperatura global del planeta va ser d'uns 62 inferior a I'actual de mitjana, tot i que el refredament
no va ser igual arreu, sent major a latituds elevades (Lambeck et al. 2002).

A part de les oscil-lacions a gran escala, també existeixen transicions climatiques rapides d’escales de
mil-lennis-centuries o inferiors (Adams et al. 1999; Alley 2000; Boyle 2000; Clement i Peterson 2008).
Aixi, per exemple en I'Gltim periode glacial (entre els 110000-11000 anys BP) s’han identificat en els
testimonis de gel de Groenlandia periodes curts més calids durant les condicions generalment fredes
regnants. Aquestes oscil-lacions sén anomenades cicles de Dansgaard-Oeschger (D-O) i consisteixen en
abruptes fases d’escalfament (5-102 a la regié de I’Atlantic Nord) cap a condicions quasi-interglacials
(interestadials) seguides de refredaments graduals (estadials) (Clement i Peterson 2008; Cimatoribus et
al. 2013). Relacionats amb les fases més fredes dels D-O, s’han descrit també esdeveniments freds
curts, els anomenats esdeveniments de Heinrich (H). Les causes d’aquest canvis climatics rapids sén
encara controvertides. S’han proposat diferents processos com ara mecanismes lligats a “forces”
orbitals i variabilitat solar (Heinrich 1988; Clemens 2005) o factors interns com la inestabilitat intrinseca
de les capes de gel (MacAyeal 1993), canvis en les concentracions de gasos amb efecte d’hivernacle i
aerosols, o canvis en els vents, entre altres (Arz et al. 1998; Adams et al. 1999; Wunsch 2006; Clement i
Peterson 2008). En general és forga acceptat que aquests canvis rapids podrien estar lligats a
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modificacions de la circulacié termohalina oceanica, afectant la distribucié de calor global (Boyle 2000).
En aquesta linia, els esdeveniments Henrich s’han descrit com episodis de gran refredament en el que
grans armades d’icebergs s’alliberaren de les capes de gel de I"hemisferi nord (de la capa de gel
Laurentia) cap a I’Atlantic Nord. La fusié d’aquests a I’Atlantic hauria provocat una disminucié de la
salinitat i un gran canvi en la circulacié termohalina oceanica, reduint o fins i tot aturant la formacié
d'aiglies profundes, i conseqlientment el transport de calor de I'Ocea cap a altes latituds, causant
refredament a I'Atlantic Nord (p.ex. Hemming 2004; Muller et al. 2006). Un altre esdeveniment de
canvi rapid reconegut és I'anomenat Younger Dryas (YD), considerat per alguns un esdeveniment
Heinrich (H-0) (Adams et al. 1999). Es un periode fred descrit principalment a I'hemisferi nord entre els
12,9-11,5 cal ka BP (durant la desglaciacid), el refredament i el posterior escalfament del qual va ser
molt rapid, sent considerat aquest ultim un dels millors analegs per I'estudi del canvi climatic actual
(Cole 2009; Vegas-Vilarrabia et al. 2011).

L’abast global d’aquests esdeveniments de canvi rapid és encara controvertit (Clement i Peterson
2008). Principalment s’han reconegut en testimonis de gel de Groenlandia i en registres de I"hemisferi
Nord (Boyle 2000; Clement i Peterson 2008). Més qliestionades sén les evidéencies d’aquests
esdeveniments a I'hemisferi sud. Alguns estudis en aquesta regié suggereixen la relacié entre
esdeveniments freds de I’hemisferi nord amb canvis en la temperatura superficial del mar, o augments
de precipitacio i/o de la productivitat marina (p.ex. Arz et al. 1998; Baker et al. 2001, 2001b; Haug et al.
2001; Wang et al. 2004; Clement i Peterson 2008; Muller et al. 2008) de manera que es produiria una
resposta de les latituds altes i baixes a les oscil-lacions climatiques rapides. Tanmateix, tot i que els
patrons mostren semblanga no esta clar els mecanismes que produeixen aquesta resposta, i la relacié
entre esdeveniments no esta reconeguda totalment (Wunsch 2006).

La comparacio dels registres de Groenlandia i de I'’Antartida gracies a les concentracions de meta dels
testimonis de gel (fig. 1.7), ha mostrat una a-sincronitzacié dels esdeveniments entre ambdds registres
(Blunier et al. 1997; Blunier i Brook 2001; EPICA 2006; Severinghaus 2009). Per exemple durant la
desglaciacio els testimonis de gels de I’Antartida mostren un periode de retorn a condicions més fredes
durant la tendéncia general d’escalfament, I'anomenat Revers fred de I’Antartic (Antartic cold reversal -
ACR) (14-12,5 cal ka BP), que precedeix el YD (fig. 1.7) (Blunier et al. 1997).
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Figura 1.7. Dades de 50 CH, en els nuclis de gel de Groenlandia i I’Antartica. Les linies discontinues
verticals marquen l'inici dels principals esdeveniments D-O. Els nimeros indiquen esdeveniments D-O.
A) 5%0 obtingut en el testimonis de gel de Groenlandia GISP2; B) corba de 50 en el testimoni de
I’Antartica Byrd, amb el temps ajustat a GISP2 gracies a les estimes de meta. C) dades de meta per
GISP2 i GRIP. Creus, punts i linia groga representen GISP2; linia taronja (més fosca) segons GRIP (45,5
ka fins I'Holoce); D) dades de meta de I’Antartica (Byrd). Redibuixat de Blunier i Brook (2001).
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Aix0 va portar a descriure’s 'anomenat mecanisme balanci bipolar (en anglées “bipolar see-saw”) que
implica que esdeveniments freds a I’hemisferi nord corresponen a esdeveniments calids a I"hemisferi
sud i viceversa (Blunier et al. 1997; Blunier i Brook 2001) (fig. 1.7). Aquest comportament antifasic s’ha
interpretat sovint en termes que un hemisferi lidera I'altre (Schmittner et al. 2003). El caracter més
gradual i antifasic s’explicaria també per la seva principal transmissid oceanica a través del debilitament
de la circulacié termohalina (Schmittner et al. 2003). Més recentment s'han proposat també
mecanismes de teleconnexié atmosfeérica en aquest forcament bipolar (Anderson et al. 2009).

Durant els periodes interglacials, com el present Holoce, també s’han observat canvis climatics
importants (Alverson et al. 2003; Mayewski et al. 2004), que han fet canviar la percepcid inicial de la
comunitat cientifica sobre I'estabilitat climatica d’aquests periodes (Mayewski et al. 2004). Per exemple
s’han observat diverses fluctuacions que podrien ser una continuacié del cicle a escala mil-lennial pero
de menys intensitat (Bond et al. 1997; Adams et al. 1999; Lamy et al. 2001; Schulz i Paul 2002).
Principalment han estat descrits també a I’hemisferi nord, pero és possible que alguns d’especialment
notables fossin de caire més global (Adams et al. 1999; Alley 2000). Entre la variabilitat climatica
observada durant I’'Holoce hi destaca per exemple I'escalfament rapid de I'inici de I'Holoce; el periode
relativament calid entre els 11-5 cal ka BP anomenat Maxim Térmic de I'Holocé -Holocene Thermal
Maximum (Rensen et al. 2012); I'interval calid i sec entre el AD 900-1350 conegut com optim climatic
medieval -Medieval climatic optimum, MCO- (Mann 2002); el periode fred caracteritzat per un petit
avang de les glaceres entre els s. XIV-XVIIl anomenat la petita edat de gel -Little Ice Age, LIA- (Rind i
Ovepeck 1993; Wanner et al. 2008), entre d'altres. S’ha observat que els inicis i la magnitud d’aquestes
variacions climatiques varien substancialment entre diferents regions.

Recentment també s’han definit fendmens climatics d’alta freqliéncia que operen a escales interanuals,
de diversos anys a diverses decades. Entre ells destaca I'anomenat El Nifio-oscil-lacié del sud (El
Nifio/Southern Oscillation - ENSO) a escala plurianual, i I'Oscil-lacié decadal del Pacific (Pacific Decadal
Oscillation -PDO) a escala de diverses décades (20-60 anys), entre d’altres. L'ENSO és un fenomen amb
importants conseqliencies socio-economiques globals (McPhaden et al. 2006), relacionat amb
modificacions de la circulacié oceanica al Pacific (a la circulacié del gir del Pacific), per temperatures
andmales a I'Est del Pacific equatorial, acoblades a anomalies en les pressions atmosfériques del Pacific
Oriental (McPhaden et al. 2006). Durant el episodis de el Nifio, s'incrementa la precipitacié al centre
d’America i del Pacific (Dai i Wigley 2000) mentre que es registren importants sequeres al Sud Est
d’Asia i Australia. Per la seva banda el PDO esta relacionat amb les temperatures superficials al Pacific
nord (Pena 2008).

En resum, el clima ha oscil-lat al llarg del temps i en multiples escales temporals simultaniament
(interanual, en décades, segles, mil-lennis i en diversos mil-lennis), a vegades amb transicions abruptes.
Els estudis paleoecologics mostren com les especies responen individualment a aquests canvis,
implicant variacions en la seva produccio i abundancia, i per tant suposant canvis en la composicié de
les especies que conformen les comunitats a una escala anual-decadal, i amb fenomens de migracid,
colonitzacid, extirpacio i extincid generalment a escala més gran (Delcourt et al. 1983; Delcourt i
Delcourt 1991; Jackson i Overpeck 2000; Millar i Brubacker 2006).

En aquest sentit, hi ha molts estudis que mostren importants canvis en la composicié de vegetacid
entre els periodes glacials i interglacials, aixi com dins d’aquests periodes, a causa de canvis climatics
(ex. Newnhan 1992; Newnham et al. 2007; Jiménez-Moreno et al. 2010; Harrison i Sdnchez-Goiii 2010;
Montade et al. 2013). Per exemple, Heusser i Van de Geer (1994) a partir del registre pol-linic dels
darrers 350 ka d'un testimoni mari obtingut a prop de la costa de South Island (Nova Zelanda, 459S) van
mostrar com durant els interglacials les analisis de pol-len mostraven gran abundancia de coniferes i
arbres de fulla ample com Nothofagus, Dacrycarpus, Podocarpus o Phyllocladus entre d'altres (amb
variacions de composicié entre els diferents interglacials), mentre que en els glacials mostraven
I'expansio de plantes herbacies i la disminucié dels components del bosc. A I'Hemisferi Nord s'han
descrit diversos exemples de colonitzacid postglacial de latituds nords de diversos arbres des de refugis
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en regions meridionals on van romandre durant |'Ultim periode glacial, implicant desplagaments de
centenars de quilometres (Davis 1981; Huntley i Birks 1983; Webb 1987). Per exemple, Margaret Davis
va elaborar, a partir del registre pol-linic, mapes de migracié durant el periode interglacial a America
del Nord (ex. Davis 1981, 1983) (fig. 1.8). Aquests treballs van demostrar com les espécies (i no tota la
comunitat) migraven de forma individual en resposta als canvis climatics quant a la taxa de
desplagament i trajectoria (Davis 1983). A partir d'aquests i altres treballs s'han estimat taxes de
migracié d'entre 100-1000 m/any, dificils d'explicar considerant els mecanismes de dispersié de les
especies involucrades (Clark et al. 1998; MaclLachlan et al. 2005; Pearson 2006). Per explicar aquesta
paradoxa, s'ha proposat un important rol de la dispersié a llarga distancia via mecanismes com
transport de llavors per ocells, etc. (Clark 1998; Clark et al. 1998; MacLachlan et al. 2005; Pearson
2006). Alternativament s'ha suggerit que la migracid pot provenir també de petites poblacions que van
sobreviure en petites arees amb ambients locals favorables o microrefugis, protegides de les
condicions ambientals regionals desfavorables (Willis et al. 2000; Stewar i Lister 2001; Pearson 2006;
Rull 2009). D’altra banda també s’han descrit desplagaments en altitud en regions de muntanya (Davis
1983; Tinner i Kaltenriender 2005; Walther et al. 2005; Berthel et al. 2012). Per exemple als Alps
centrals suissos s’ha interpretat moviments verticals de la linia del bosc de 800 m durant la transicié de
I'altim glacial/Holocé (Tinner i Kaltenrieder 2005).

Quercus spp. = Ulmus spp.

roures oms
A. °°

Figura 1.8. Mapa de migracié a Ameérica del Nord de Quercus spp (roures) i Ulmus spp. (oms).
Davis va realitzar diagrames d’acumulacié de pol-len i mapes de migracié de diferents espécies
d’Ameérica del Nord. Extret de Davis (1983).

També s’han observat en diverses regions canvis en la vegetacid en resposta a variacions climatiques
rapides, com ara els D-O o els esdeveniments Heinrich (ex. Grimm et al. 1993; Jiménez-Moreno et al.
2010). Per exemple Grimm et al. (1993) van mostrar canvis en I'abundancia de pins respecte a roures al
Sud de Florida durant els esdeveniments Heinrichs (fig. 1.9). Un altre exemple el trobem als Andes
venecolans, on Rull et al. (2010) van mostrar un canvi abrupte en la vegetacié (amb un declivi de
Podocarpus, Polylepis i Huperzia, juntament amb un augment de poacies i asteracies) al registre de la
Laguna Anteojos entre el 12,86 i el 11,65 cal ka BP, coincidint amb el YD. Aquests autors van estimar
desplacaments verticals de vegetacié de 400-500 m. De fet, el nom de Younger Dryas prové de
I'observacié d’abundant restes macrofossils i grans de pol-len d’una planta d’ambients artics, Dryas
octopetala, en registres de Suécia i Dinamarca durant un curt periode.

Davant de variacions climatiques més petites, com les ocorregudes durant I’'Holoce també s’observen
canvis en la composicié de la vegetacid en moltes regions. Per exemple estudis d'alta resolucié en
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sediments del llac Clair al Canada, mostren importants canvis en I'abundancia de les especies del bosc
(Houle et al. 2012) durant la petita edat de gel (LIA). El clima més fred durant aquest periode va
afavorir especialment una major abundancia de Picea rubens i menor abundancies d’espécies
caducifolies com Acer saccharum (I'auré del sucre), Betula alleghaniensis (el bedoll groc) i Fagus
grandiflora (el faig america) (Houle et al. 2012).

a) b Betula
Llac Tulane DSDP 609 2000 1088 rubens alleghaniensis

Acer Saccharum Fagus grandiflora

1500

o
(53]
©
2 1000
k)
o
- anomalies t°
°C ;
500 Hemisferi N\
Nord \\
0 20 40 60 80 0,5 1,0 0A.D. T T T T
Percentatge Pinus ~ Fragments litics 0 2000 0 4000 8000 -0,3 0 030 200 400 O 1000 2000

Figura 1.9. a) Respostes a canvis climatics rapids. Correspondéncia entre I'abundancia de pol-len de pi al llac
Tulane (esquerra) i esdeveniments freds de Heinrich (indicats per variacions en fragments litics de
testimonis de I'Altlantic nord com DSDP 609) (Grimm et al. 1993). Redibuixat de Grimm et al. (1993). b)
Variacions de taxa d’acumulacié de pol-len (grans cm? any_l) de Picea rubens, Betula alleghaniensis, Acer
Saccharum i Fragus grandiflora al llac Clair al Canada durant els ultims 17 segles. S’observen importants
canvis en I'abundancia de les espécies durant el LIA. Les linies en negre mostren la tendéncia suavitzada.

Extret de Houle et al. (2012).

D'altra banda també s'han descrit reduccions, extirpacions (extincio local) i extincions a causa de canvis
climatics. Per exemple Pinus remota que durant I'dltim maxim glacial formava extensos boscos en valls,
actualment es troba restringit a escasses poblacions en les muntanyes al llarg de I'eix Texas/Chihuaha
(Lanner i Van Devender 1998). Un cas d'extincid ha estat descrit per Jackson i Weng (1999), que a partir
d'estudis morfologics i anatomics de restes fossils (fulles i cons) van mostrar evidéncies de I'extincié de
Picea chitchfieldii, un component dominant en els boscos de la vall del baix Mississipi (al sud dels Estats
Units) al final del Quaternari, possiblement per canvis climatics relacionats amb la finalitzacié del
glacial.

Clima del final del Pleistocé i Holocé a la regio del Pacific Sud-est.

Si ens centrem en la zona d’estudi, la regié del Pacific Sud juga un paper molt important en la
comprensié del canvis climatics a la Terra (fig. 1.10). Representa una amplia regid on interactuen
diversos sistemes oceanics i atmosferics de manera encara no totalment compresa. En les darreres
decades, ha augmentat el nombre d’estudis paleoclimatics en aquesta regid, principalment a partir de
registres oceanics, i registres continentals circum-Pacifics (de Sud América, Australia i Nova Zelanda),
que permeten dibuixar els principals canvis des de I'Gltim maxim glacial (LGM).
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Segons estudis de temperatures superficials del mar a latituds mitjanes properes a la costa de Xile les
temperatures més fredes es van enregistrar entre els 23-21 cal ka BP (Kim et al. 2002). Diversos treballs
suggereixen que la posicio i la intensitat del cinturé de tempestes del sud (Southern Westerlies-SW) i les
tempestes cicloniques associades haurien tingut un paper fonamental en el régim de precipitacions al
sud de I’Ocea Pacific (p.ex. Lamy et al. 1998; Stuut i Lamy 2004; Kaiser et al. 2005). En aquesta linia
s’han suggerit temperatures més fredes i major precipitacio durant el LGM a latituds mitjanes
d'America del Sud, i precipitacions reduides a altes latituds (Lamy et al. 1998, 1999; Valero-Garcés et al.
2005). Aixo suggereix un desplagament cap al nord dels SW al voltant de 52 de latitud (Kim et al. 2002;
Kohfeld et al. 2013), o el seu enfortiment (Kohfeld et al. 2013). No obstant, alguns estudis pol-linics, aixi
com estudis de modelitzacid, no estan d’acord amb aquest escenari, i han suggerit un desplagament
cap als sud dels SW (Markgraf 1989; Hulton et al. 1994). Segons estudis de Lamy i col-laboradors (Lamy
et al. 1998, 2000; Stuut i Lamy 2004) els moviments dels SW vindrien controlats pels cicles de
precessio.

Durant la desglaciacio, les temperatures van augmentar substancialment i els SW s’haurien desplagat
cap al sud (McCulloch et al. 2000). Els registres oceanics mostren I'inici de I'augment de la temperatura
superficial del mar (SST) al voltant del 18-19 cal ka BP (fig. 1.11), coincidint amb un retraiment dels gels
Antartics (Kim et al. 2002; Kaiser et al. 2008), mentre que els registres continentals mostren una
resposta més tardana (entre 16-18 cal ka BP) (p.ex. Sdez et al. 2009; Montade et al. 2013). Alguns
registres suggereixen condicions més humides coincidint amb els esdeveniments freds de I’"hemisferi
nord (Baker et al. 2001, 2001b; Ackert et al. 2008; Bertrand et al. 2008). Per exemple Baker i
col-laboradors van mostrar la correlacié d’esdeveniments curts humits i el periode YD, aixi com els
esdeveniments Henrich 1i 2 (H1 i H2) al Salar de Uyuni (202S) (Baker et al. 2001b). Tot i aix0, com ja
hem comentat en [Iapartat anterior, encara és molt controvertida I'ocurréncia d’aquests
esdeveniments a I’hemisferi sud, i altres registres no mostren cap canvi destacable (p.ex. Hillyer et al.
2009; Kilian i Lamy 2012). Per altra banda alguns registres oceanics de latituds elevades suggereixen un
refredament previ al YD, més o menys sincronic a I’ACR (Kaiser et al. 2008).
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La primera meitat de I'Holoce s’ha descrit en general com a un periode amb condicions més calides i
seques, tot i que el comengament i I'amplitud d’aquestes condicions varia segons el registre (p.ex.
Moreno i Ledn 2003; Valero-Garcés et al. 2005; Moreno et al. 2007; Hernandez et al. 2013). Per
exemple el registre palinologic de Palo Colorado (322S) mostra una fase seca entre 8,7-5,7 cal ka BP
(Maldonado i Villagran 2006), mentre que a la Laguna Aculeo (342) aquesta es produeix entre 9,5-5,7
cal ka BP. Aquestes condicions més seques s’han relacionat amb el desplagament cap al Sud dels SW i
una baixa freqiiencia d’esdeveniments ENSO durant aquest periode (Jenny et al. 2002; Moy et al. 2002;
Conroy et al. 2008). Finalment, I'Holocé tarda s’ha interpretat com un periode molt variable, amb la
majoria de registres suggerint tendéncies cap a condicions més fredes i humides (Maldonado i Villagran
2002; Valero-Garcés et al. 2005) probablement amb una major precipitacié i disminucié de
I’evaporacid, una estacié seca més curta o una combinacido d’ambdds. Alguns autors han mostrat
evidencies de canvis notables en el darrer mil-lenni en forga sincronia amb periodes propiament
descrits per I’hemisferi nord, com el periode de I’'Optim Climatic Medieval (MCO) i la Petita Edat del Gel
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(LIA) (Nunn 2007). En aquest sentit, el MCO (1200-700 cal ka BP o AD 750-1250) s’ha interpretat com
un periode de condicions més calides i seques a la conca del Pacific, mentre que el LIA (600-200 cal
anys BP o AD 1350-1800) es considera en general com un periode de condicions fredes i seques, amb
gran variabilitat climatica interanual (Nunn 1997, 2007). Entre ambdds periodes s’ha descrit
I'esdeveniment AD 1300, com un periode de rapid refredament i en general més precipitacié (Nunn
2007).

1.3.2. Colonitzacid i efectes de les activitats antropiques a la Polinésia

A banda del clima, un altre dels principals factors que produeix importants canvis en la vegetacio i
grans transformacions del paisatge arreu del planeta son les activitats humanes (Binford et al. 1987;
Sala et al. 2000; Chapin et al. 2001). A la regid de la Polinésia’ on es troba I'area del nostre estudi, la
historia humana es remunta a tan sols uns quants mil-lennis. En aquest apartat ens centrarem en el
procés de colonitzacid i els impactes de les activitats humanes en aquesta regio.

Les evidéncies arqueologiques, linglistiques i antropologiques suggereixen que els habitants de la
Polinésia formen part d’un mateix grup cultural de la familia de les cultures Austronésiques (Rick et al.
2013) que amb coneixements avancats de navegacio, van arribar a punts remots de I'ocea Pacific. El
patro i les dates de dispersid i establiment a les diferents illes és encara avui molt controvertit, amb
cronologies a cada illa que varien en més de 1000 anys (McGlone i Wilmshurst 1999; Wilmshurst et al.
2008, 2011) (fig. 1.12). A partir de treballs arqueologics, s’ha establert la colonitzacié de la zona més
occidental com Tonga i Samoa per poblacions de cultura Lapita al voltant del 3,2-2,7 cal ka BP (1300-
750 BC) (Kirch 1986; Nunn 2007; Kirch i Kahn 2007). En canvi, existeix més debat sobre quan va
comencar I'expansid cap a I'est i com de rapid es va produir (Kirch i Kahn 2007; Wilmshurst et al. 2008,
2011). Molts investigadors consideren que existeix una pausa de durada desconeguda (d’entre segles o
mil-lennis) entre la colonitzacidé de les illes de I'oest i la subseqiient expansio cap a I'est (Kirch i Kahn
2007; Wilmshurst et al. 2008). Les teories més acceptades fins el moment situen I'arribada a la regid
central de la Polinesia (incloent les llles Marqueses i Societat) entre els c. AD 300-900, seguida dels
assentaments a les illes més remotes com Hawaii i I'llla de Pasqua, i cap el AD 1000 a Nova Zelanda
(Spriggs i Anderson 1993; Kirch i Kahn 2007) (fig. 1.12). Tanmateix, s’han proposat dates més antigues
de colonitzacio a les diferents illes. Per exemple algunes cronologies proposen que I'expansié a I'est de
Tonga i Samoa va tenir lloc després del 500 BC, sent colonitzat el Centre de I'Est de la Polinésia abans
del AD 300, I'llla de Pasqua el voltant del AD 400, Hawaii el AD 750 i Nova Zelanda entre els AD 800-
1000 (Kirch 1986; Finney 1998). Estudis recents re-analitzant 1434 edats radiocarboniques d'arreu de la
Polinésia i, considerant criteris estrictes sobre |'acceptacio de les dades (en fiabilitat i repetitivitat de les
dades), han suggerit una colonitzacid més tardana per la regid central, proposant dates al voltant dels
c. AD 1020-1120 per les llles Societat, i AD 1190-1290 per les illes més llunyanes com I'llla de Pasqua i
Nova Zelanda (Wilmshurst et al. 2011, 2011b; Mulrooney et al. 2011).

’la regio de la Polinésia inclou 10 arxipelags d’illes principals: Tonga, Samoa, llles Societat, Cook, Australs,
Tuamotu, Gambier, Marqueses, Hawaii, i Nova Zelanda, i moltes altres illes isolades dins un triangle definit pels
apex a Nova Zelanda, Hawaii i llla de Pasqua.
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Figura 1.12. Dos models proposats de colonitzaci

6 i dispersid de les poblacions polinésies sobre el

Pacific. A) segons Spring i Anderson (1993) amb la colonitzacié de la regié central de la Polinésia entre
els AD 300-950, inicialment les Marqueses AD 600, i entre AD 600-950 la resta d’illes del centre i est
de la Polinésia i finalment Nova Zelanda el AD 1000-1200; B) Segons estudis recents de Wilmshurst et
al. (2011). Mapa modificat de Elix i McCarthy (2008). En vermell I'llla de Pasqua (Rapa Nui), area del

nostre estudi.

En la seva expansid per I'Ocea Pacific les pob

lacions polinésies transportaven molts dels recursos

necessaris per la seva supervivéncia. Es el que s’"ha anomenat “paisatge transportat” (en anglés “man’s
transported landscape”). Aquest concepte va ser introduit pel botanic Edgar Anderson per referir-se al
fet que en els seus viatges els polinesis no només portaven objectes sind també nombrosos animals i
plantes, aixi com els models cognitius de com s’havia de gestionar el paisatge (Kirch 2009). Aixi doncs,

I’establiment de poblacions polinésies a les il
cultivades, ja sigui com a aliment o medicinals
afegida de males herbes i plantes ruderals. L'

les va comportar la introduccié de moltes plantes
o0 amb altres utilitats, juntament amb la introduccié
agricultura representava un pilar fonamental per la

subsisténcia de les poblacions polinésies. Inicialment I'anomenat "cultiu itinerant" era molt comu

(Rolett 2008; Kirch 2009). En aquest, mitjancant

I’Gs del foc, s’obtenien clarianes en la vegetacié aptes

per cultivar, deixant descansar i recuperar el terreny cada cert temps (Rolett 2008). Entre els cultius
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més comuns en les societats polinesies hi trobem moltes plantes tuberoses com el taro (Colocasia
esculenta), el nyam (Dioscorea spp), el ti (Cordyline) i molts arbres com els cocoters (Cocus nucifera),
etc. (fig. 1.13) (Rauch et al. 1996; Rolett 2008). Aquests cultius, pero, van haver d’adaptar-se a les
diferents limitacions i caracteristiques de les illes colonitzades, el que ha portat a una diversitat de
paisatges horticulturals a la regié. Amb el temps, les practiques horticulturals van esdevenir més
complexes i intensives en moltes illes, on es van desenvolupar sistemes de control i optimitzacio de
I'aigua (sistemes de cultius intensius secs, agricultura d’irrigacid). En altres es va desenvolupar
I'arboricultura (Rolett 2008). En nombrosos registres paleoecologics s’han identificat evidéncies de
desforestacié associada a grans augments de freqtiéncia de focs (McGlone 1989; Wilmshurst et al.
2008; McWethy et al. 2010). Per altra banda també s’han observat terrasses, pol-len de plantes
cultivades, i altres evidéncies inequivoques de conreus (ex. Kennett et al. 2006; Prebble i Wilmshurst
2009; Horrocks et al. 2012, 2013).

neésies. a) Lagenaria
ciceraria (Carbassa); b) Colocasia esculenta (taro); c) Cordyline fruticosa (arbre de la sort) d)

Broussonetia papyrifera (morera de paper, mahute). a-c) Fotos extretes de Dubois et al. (2013) i d)
extreta de http://www.missouribotanicalgarden.org/

A part de plantes utils, també transportaven animals domesticats com gallines, gossos, etc., i altres
animals com petits rosegadors, etc. introduint nous possibles depredadors, herbivors i competidors per
la biota nativa. Per exemple, molts estudis han destacat que la introduccié de la rata del Pacific (Rattus
exulans) en illes sense depredadors d’aquests va tenir conseqiiéncies devastadores (McGlone 1989;
Athens et al. 2002; Wilmshurst et al. 2008; Athens 2009). Aquests rosegadors presenten altes taxes de
reproduccié i son grans consumidors de llavors, ous d’ocells i vegetacid, produint greus efectes a la
flora i la fauna (Athens 2009). Per exemple se’ls ha atorgat un rol rellevant en la disminucid dels boscos
a Hawaii, Nova Zelanda i a vegades a I'llla de Pasqua, impedint la regeneracié dels arbres (McGlone
1989; Athens et al. 2002; Athens 2009; Hunt i Lipo 2009). Per altra banda estudis de restes Ossies en
contextos arqueologics han revelat el declivii i en alguns casos l|’extincid, de fauna nativa,
probablement per sobrecaga, la introduccié de noves espécies i destruccié de I’habitat (Steadman
1995; Athens et al. 2002). Sobretot destaquen les disminucions de les poblacions de peixos i
especialment d’ocells en moltes illes, molts dels quals van ser extirpats i alguns van arribar a extingir-se
(Steadman 1995; Rick et al. 2013). Un exemple molt conegut és el cas dels moa a Nova Zelanda (Kirch
2009). El contacte amb els europeus a partir del segle XVI (pero sobretot del segle XVIII en endavant) va
portar noves onades d’introduccions de noves espécies, algunes d’elles de caracter invasor, a més de
destruccid de boscos i transformacions del paisatge per explotacié de recursos naturals, particularment
durant el segle XX amb I’establiment de plantacions comercials (Porteus 1978; McWethy et al. 2010).

El grau en que les poblacions polinésies van transformar els ecosistemes varia en funcid de l'illa. Les

evidencies arqueologiques i paleoecologiques mostren un impacte inicialment baix de les activitats
humanes a les illes grans de I'oest, assolint majors proporcions al cap d’un mil-lenni de la colonitzacié
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(Ellison 1994; Anderson 2002). Aquest patré sembla depenent de la densitat de la poblacid, amb un
augment amb la progressiva expansio de I'agricultura (Anderson 2002). En canvi, a les illes de I'est, tot i
gue és més controvertit per la incertesa en la cronologia, sembla haver-se produit un efecte més
important des de l'inici, possiblement a causa, en part, de la mida més petita de les illes. Rolett i
Diamond (2004) van identificar diferents factors que influeixen en la vulnerabilitat dels ecosistemes de
les illes, com per exemple la isolacid, la mida, les precipitacions i aportacions externes de pols, I'edat de
la illa, entre d'altres. En moltes illes, tot i 'important impacte antropic, es van desenvolupar sistemes
que van permetre la supervivencia i desenvolupament de moltes societats (Rolett i Diamond 2004;
Rolett 2008). En canvi, en altres s’ha suggerit que I’'esgotament de recursos per la sobreexplotacié va
portar al declivi de la poblacié. Es el cas de I'illa de Pasqua, area del nostre estudi. Algunes illes petites
van ser habitades i posteriorment abandonades, perd no es coneix la importancia en la desaparicié
d’aquestes poblacions de I'impacte huma sobre els ecosistemes o altres efectes com canvis climatics,
malalties, etc. (Anderson 2001, 2002).

En sintesi molts estudis han demostrat un important impacte de les activitats humanes (de forma
directa o indirecta) en les illes polinésies, amb evidéncies de grans modificacions del paisatge
(desforestacid, erosid, etc.), introduccions de nombroses especies i disminucid, o fins i tot extincio,
d’especies natives, lligades a la preséncia humana (p.ex. Kirch 1986; Lepofsky et al. 1996; Wilmshurst
1997; Anderson 2002; Kennett et al. 2006; Prebble i Wilmshurst 2009; McWethy et al. 2010). En
general, les comunitats biologiques de les illes oceaniques sén molt vulnerables a les pertorbacions i
invasions d’especies al-loctones pel seu aillament i petita mida (Kirch i Kahn 2007; Castro et al. 2010).
Alguns cientifics defensen també una important contribucié de les variacions climatiques en aquests
canvis (Nunn 1997; Hunter-Anderson 1998).

1.4. Area d’estudi
1.4.1. Descripcio de I'llla de Pasqua

L’illa de Pasqua, anomenada localment Rapa Nui, és una illa petita (~166 kmz) d’origen volcanic situada
al Sud-est de 'ocea Pacific (27209’S, 109227°W) (fig. 1.14). Constitueix un dels indrets més remots i
aillats de la Terra, trobant-se a una distancia d’aproximadament 3700 km del continent america i a uns
2028 km de les illes Pitcairn, la zona poblada més propera (fig. 1.14) (CONAF 1997; McLaughlin 2007).
L’illa més proxima és el petit illot deshabitat de Sala y Gdmez a 415 km. El nom de “llla de Pasqua”
prové del navegant holandés Jakob Roggeveen que va anomenar-la “Paasch Eyland” al desembarcar-hi
el dia de Pasqua de 1722.

L'illa pertany politicament a Xile des del 1888. Actualment suporta una poblacié d’uns 6000 habitants
concentrats en un sol nucli urba, anomenat Hanga Roa, ubicat a I'extrem oest de l'illa (dades del 2012,
segons Dubois et al. 2013). La principal activitat econdmica actual és el turisme, gracies a la gran
riquesa arqueologica i historica del lloc, que ha transformat l'illa en un dels punts de més fascinacio i
atraccio internacional. El 43% de la superficie forma part del “Parque Nacional Rapa Nui” que el 1995
va ser declarat Patrimoni Mundial de la Humanitat per la UNESCO (CONAF 1997). L'illa és coneguda per
haver-s’hi desenvolupat una cultura polinésia amb trets distintius importants, com les grans escultures
megalitiques en forma humana anomenades Moai i un sistema d’escriptura, el Rongo Rongo, encara
avui no totalment desxifrada (fig. 1.15). Segons estudis antropologics i arqueologics, els Moai
representaven estatues dedicades a la memoria de caps de tribu ancestrals (CONAF 1997). Van ser
esculpits majoritariament en tova volcanica obtinguda en el volca Rano Raraku entre el AD 1000-1500
(CONAF 1997). Des d’aqui eren traslladats principalment a la zona costera on eren situats sobre
plataformes de cerimonia anomenades Ahu, des d’on presidien totes les activitat dels poblat (CONAF
1997). L'elaboracié i el transport d'aquestes estatues son dos dels grans misteris de I'illa.
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Figura 1.14. a) Situacié de I'llla de Pasqua a I'ocea Pacific dins la Polinésia. Mapa modificat de Elix i
McCarthy (2008). b) Distancia aproximada de I'illa amb els llocs més propers. Modificat de Flenley i
Bahn (2003). c) Fotografia del paisatge de I'llla. Fotografia de Nuria Cafiellas Bolta
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Figura 1.15. a i b) Diversos Moais. Fotografies de Nuria Cafiellas Bolta. Existeixen al voltant de 300 Ahu
(plataformes de cerimonia) i 1000 Moai a I'illa (CONAF 1997). El moai més alt erigit té 10 m d'alt i pesa 82
tones, pero el més pesat és de 86 tones. A la cantera s'hi troben nombrosos moais en diverses fases
d'elaboracid, entre el que destaca el moai més gran, de 21 m, i amb un pes estimat de 270 tones. Tot i
estar majoritariament elaborats amb tova volcanica, també n’hi ha de basalt, traquita i escoria vermella.
a) Moais col-locats sobre un Ahu. b) Moais semienterrats a la vessant exterior del Rano Raraku. c)
Escriptura Rongo rongo (imatge extreta de Barthel 1990).
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Geologia, hidrologia i sols

L’illa de Pasqua és una illa volcanica d’edat recent (Plioceé superior-Pleistoce) associada a vulcanisme
tipus Hot spot (CONAF 1997; Gonzélez-Ferran et al. 2004; Les et al. 2006). Es troba situada a la vora
occidental de la Placa de Nazca, a uns 500 km a I'est de la zona de divergéncia de la cresta de la dorsal
del Pacific oriental (East Pacific Rise) que separa les plaques tectoniques de Nazca i del Pacific (Baker et
al. 1974; Fisher i Love 1993; Gonzalez-Ferran et al. 2004) (fig. 1.16). L’illa es un pité sense practicament
plataforma soma al seu voltant. Presenta una forma triangular producte de I'erupcié de tres edificis
volcanics principals, cadascun dels quals conformen un dels vertex de l'illa (Moreno i Rebolledo 1993;
Fisher i Love 1993). L’estructura volcanica més antiga és el grup del Poike, ubicat a I’extrem est de l'illa,
amb edats que oscil-len entre els 3-2,64 £0,28 ma i 300000 anys; seguit del grup del volca Rano Kao a
I’extrem sud-oriental amb edats compreses entre els 2,56 +0,02 ma i 180000 anys (Baker et al. 1974;
CONAF 1997; Gonzélez-Ferran et al. 2004; Les et al. 2006). Ambdds presenten els seus costats molt
erosionats per |'accié marina (Baker et al. 1974). Finalment, el grup més recent és el del Terevaka,
d’uns 360000 anys d’antiguitat, i que ocupa la major part del territori, a la part nord i central de lilla,
annexant els altres dos centres volcanics (Moreno i Rebolledo 1993; CONAF 1997; Les et al. 2006). El
Poike i el Rano Kao son antics estrato-volcans, mentre que el grup del Terevaka és un complex de
centres eruptius controlats per un sistema de fractures d’orientacié aproximada N-S (Gonzélez-Ferran
et al. 2004; Les et al. 2006). Alguns treballs estimen erupcions volcaniques recents, d'entre uns 12000 o
2000 anys enrere (CONAF 1997; Gonzalez-Ferran et al. 2004). Aquestes erupcions haurien estat poc
explosives (principalment efusions de laves) ja que no s'han observat material volcanoclastic intercalat
als registres sedimentaris a l'illa (Sdez et al. 2009; Margalef et al. 2013).
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Figura 1.16. a) Situacié de I'llla de Pasqua en el context tectonic. L'illa forma part d’'una extensa cadena
de muntanyes submarines situades a latitud 2795 aproximadament (CONAF 1997). B) mapa dels
principals grups volcanics descrits per Gonzalez-Ferran et al. (2004). HH: Basalt olivinic, hawaiites; RA:
Hawaites, basalts olivinics i mugeorites; TA: Toleites, basalts olivinics i hawaites; TR: riolites i traquiolites;
TE: basalts, hawaites i toleites oliviniques; RK: basalts alcalins, toleites oliviniques, hawaites, mugerites,
benmorites i riolites; PO: basalts olivinics, hawaites i mugorites. Les linies vermelles indiquen subsidiencia
volcanica i esllavissades de vessants associats. Modificats de Gonzalez-Ferran et al. (2004).

Geoquimicament, les roques presenten un ampli rang de composicio sent les més abundants basalts i
hawaiites, i de forma més restringida riolites, traquites, mugearites, i benmorites (Baker et al. 1974;
Gonzalez-Ferran et al. 2004). Els basalts es caracteritzen per posseir alts continguts de Fe, Ti i Zr, i baix
contingut de K i Mg (Gonzalez-Ferran et al. 2004). Hi ha tres petits illots (Motu Iti, Motu Nui, i Motu
Kaokao), situats prop de la costa Sud-est del Rano Kau, formats per riolites (Baker et al. 1974). Els sols
son d’origen volcanic, derivats de cendres o laves, predominantment prims i parcialment coberts per
fragments de roca. Es troben sols moderadament més profunds en les zones inferiors de les pendents
dels cons volcanics o en els sectors d’acumulacié de material de deposits, en general prop de la costa
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(Alcayaga i Narbona 1970). Els sols son argilosos i fortament lixiviats per I’elevada pluviositat (Alcayaga
i Narbona 1970; CONAF 1997).

La topografia de l'illa ve marcada pels tres centres volcans principals, més nombroses estructures
volcaniques satel-lits. El mont Terevaka és el punt més elevat (507 m) i presenta vessants més abruptes
a la cara nord i més suaus cap al sud est i est (fig. 1.17). La costa és forga irregular i rocosa, existint
grans penya-segats en els sectors del Poike i Rano Kau, amb alcades d’entre 100-300 metres (CONAF
1997). Al sector nord els penya-segats sén de menor alg¢ada i s’hi troben les Uniques dues platges de
sorres que existeixen, Anakena i Ovahe (Gonzalez-Ferran et al. 2004).
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Figura 1.17. Mapa topografic de I'llla de Pasqua i imatges dels tres reservoris actuals d’aigua.
Fotografies de Nuria Cafiellas Bolta

No existeixen cursos d’aigua superficials degut a I'alta permeabilitat de les roques volcaniques que
formen l'illa (Herrera i Custodio 2008). Les principals arees amb aigua permanent sén els llacs dels
volcans Rano Raraku i Rano Kau i la torbera de Rano Aroi (fig. 1.17). Existeixen, pero, petits torrents de
circulacié estacionals en les fractures o tubs de lava. Estudis hidrologics han mostrat la presencia d’un
Unic sistema d’aiglies subterranies (Herrera i Custodio 2008). Les aiglies dels llacs Rano Kau i Rano
Raraku presenten caracteristiques quimiques diferenciables de les subterranies, pel que pot
interpretar-se com cossos d’aigua alimentats exclusivament per precipitacid i escorrentia que romanen
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desconnectats de I'aquifer principal per impermeabilitzacié del substrat (Herrera i Custodio 2008). En
canvi, Rano Aroi presenta caracteristiques hidroquimiques similars a les aiglies subterranies, el que
suggereix que aquesta torbera s’alimenta principalment d’aquestes, ja sigui per intercepcié del nivell
freatic, o per constituir-se com un petit aqiifer penjat associat a alguna discontinuitat litologica
(Herrera i Custodio 2008).

Clima

El clima és subtropical d’influéncia oceanica, amb una mitjana anual de temperatura de 212 C, i
temperatures que oscil-len entre els 16-182 C de mitjana en els mesos de juliol-setembre i 24-262 C al
gener-febrer (segons International Station Meteorological Climate Summary 1995 a Mann et al. 2008;
CONAF 1997). La precipitacio anual és molt variable, entre 500-2000 mm, amb un promig de 1126 mm,
amb alternanca de periodes secs i humits (CONAF 1997; Horrocks i Wozniak 2008). Els vents bufen
constantment. Els vents de I'est bufen el 68 % dels dies de I'lany amb velocitats mitjanes d’entre 5i 7
nusos, que arriben esporadicament als 15 nusos (CONAF 1997). Durant I’estiu els vents prevalents son
d’origen E i SE, mentre que durant I'hivern austral hi pot haver forts vents que bufen del NW, W i WS
(CONAF 1997). La humitat relativa de I'aire oscil-la entre 75 i 81%, reflectint una forta senyal oceanica
(CONAF 1997).

La climatologia de I'area ve marcada per la complexa interaccid entre I’Anticiclé del Pacific Sud (SPA),
les tempestes portades pels vents de I'oest (en anglés Southern Westerlies storm tracks SW) i la zona
de convergencia del Pacific Sud (SPCZ) (fig. 1.18). L’afebliment de SPA durant els mesos d’hivern i la
migracié cap el nord del SPCZ i SW porten a una major pluviositat durant els mesos d’hivern (marg-
agost). A I'hivern la pluja es produeix principalment a causa dels fronts de pressid, mentre que a l'estiu
es deu principalment a la brisa terra-mar i la conveccié induides per les temperatures superficials del
mar més calides i I'orografia de I'illa (Mucciarone i Dunabar 2003).

120 150°E 180° 15000 120°W 90°W  60°W  30°W
15°N % | L | \\606_/_\/» | L L . |
S e = @o&
1o 500 i .
S

15°S (

Anticiclo del
Wic Sud
30°S . j a

4508 - 12

goos L0 o . T

isohieta (mm/any)

Figura 1.18. Situacié de I'llla de Pasqua i els principals sistemes atmosferics a la regié. Modificat de
Séez et al. (2009).

Flora i vegetacio

Des dels primers estudis botanics s’ha descrit la flora nativa de I'illa com a molt pobre en diversitat
d’espécies, explicat en gran part pel gran aillament de l'illa i la seva petita mida (Skottsberg 1956).
Segons una exhaustiva revisié de la flora de l'illa realitzada per Zizka (1991), aquesta esta formada per
unes 200 espeécies de plantes vasculars (sense comptar plantes només cultivades), moltes de les quals
(> 75%) es considera que han estat introduides recentment (Flenley et al. 1991; Zizka 1991). Tan sols
unes 46-48 espeécies es consideren possiblement natives, 30 de les quals corresponen a espermatofits
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(Skottsberg 1956; Zizka 1991; Flenley 1993; Dubois et al. 2013) (fig. 1.19). Les families més
representades sén les asteracies (amb 19 espeécies) i les fabacies (amb 18), pero si considerem només
les plantes natives sén les graminies amb nou espécies i les ciperacies amb cinc (Zizka 1991). D’entre
les plantes natives, 4 espermatofits sén endémics: les graminies Axonopus paschalis, Danthonia
paschalisa, Paspalum forsterianum i la lleguminosa (fabacia) Sophora toromiro. Aquesta ultima és
considerada extingida en el medi natural trobant-se només cultivada i/o en jardins botanics. Entre els
pteridofits quatre sdn considerats endemics: Asplenium polyodon var. squamulosum (Aspleniaceae),
Blechnum paschale (Blechnaceae), Diplazium fuenzalida (Aspleniaceae), Elaphogossum skottsbergii
(Lomariopsidaceae) (Dubois et al. 2013).

a) b) c)

Figua .19. Tres plantes natives a I'llla d Pasqua. a) la graminia endémica Axonopus paschalis (nom local
Herike Hare); b) Cyperus eragrostis (nom local Hikukio’e) i c) Sophora toromiro (nom local toromiro). a-b
Extret de Zizka (1991), c) http://floradechile.cl

Entre la flora introduida, sovint es distingeix entre les especies portades pels colonitzadors polinesis i
les plantes introduides després de I'arribada dels europeus a l'illa. Es considera que com a minim al
voltant d’unes 15 espécies van ser introduides pels polinesis, moltes de les quals tenen utilitat, sent
aprofitades per obtenir aliment, per les seves propietats medicinals o per altres usos. Entre aquestes
s’hi troben, per exemple Colocasia esculenta, Cordyline terminalis, Saccharum officinarum, Dioscorea
alata, Musa sp., entre altres (Flenley 1993). Algunes de les espécies introduides molt recentment han
proliferat rapidament, estenent-se a lilla i sent considerades plantes invasores. Es el cas de, per
exemple, Melinis minutiflora, Crotalaria grahamniana, Lantana camara i Psidum guajava, entre
d’altres.

Quant a la vegetacio, l'illa esta coberta principalment per prats (87-90%), amb algunes arees amb
boscos (5%), vegetacio arbustiva (4-7%) i vegetacid pionera i ruderal (1%) (Etienne et al. 1982; CONAF
1997; AMBAR 2001). Els prats estan dominats per graminies, principalment Sporobolus indicus,
Paspalum scrobiculatum, Axonopus paschalis i Melinis minutiflora (CONAF 1997; Butaud 2005). En
algunes zones, com I'area superior del Terevaka, hi abunden algunes ciperacies entre les graminies com
Pycreus polystachyos i Kyllinga brevifolia (CONAF 1997). Entre la vegetacié forestal hi destaquen els
boscos d’eucaliptus plantats els anys 60 en diverses zones de I'illa, com la zona del Poike o en arees
interiors del mont Terevaka (CONAF 1997). També existeixen petits boscos de Dodonea viscosa i
Thespesia populnea (Makoi), plantacions de Cocos nucifera al voltant de la platja d’Anakena i
abundants elements arboris prop del nucli urba d’Hanga Roa (CONAF 1997; AMBAR 2001). Les
comunitats arbustives estan principalment dominades per arbusts introduits, alguns dels quals de caire
invasor ocupant grans extensions. Hi destaquen la Crotalaria striata, el Lupinus arboreus i el Psidium

3 Zizka (1991) menciona alguns exemplars al Rano Kau. Segons Dubois et al. (2013) no ha estat observada des
d’aleshores.

26



Introduccié

guajava entre altres. A les zones costaneres hi abunden Paspalum forsterianum, Asplenium obtusatum
i Tetragonia tetragonoides (AMBAR 2001). Entre les plantes natives hi destaquen, Apium prostratum,
Samolus repens, Chenopodium glaucum, Lycium carolinianum var. sandwicence, Ipomoea pes-carprae,
Euphorbia serpens, Centaurium spicatum i Cynodon dactylon (AMBAR 2001). La vegetaci6 riparia al
voltant dels llacs esta dominada per ciperacies, entre les quals hi destaca per la seva abundancia
Scirpus californicus, juntament amb Polygonum acuminatum i diverses graminies. Al llac Rano Kau
presenta una catifa de torba flotant on a més hi creix Pycreus polystachyos.

En general, la flora i la vegetacid han estat molt alterades per les activitats humanes, amb la
introduccié de nombroses espécies i I'extincid d’altres (Zizka 1991, 1993). Moltes de les espécies
natives es troben actualment en perill, relegades a petites arees de l'illa, estant amenacgades sobretot
pel sobrepasturatge, els focs provocats pels agricultors, i les espécies invasores (Zizka 1991).
Actualment hi ha programes per recuperar el context medioambiental de l'illa, enfocant-se en la
preservacio i restauracio de la flora i vegetacid natives i en la recuperacid de la cobertura de vegetacié
en terrenys erosionats (Dubois et al. 2013).

Assentament huma

La data dels primers assentaments a l'illa és molt controvertida, tal com succeeix en altres illes del
Pacific (Wilmshurst et al. 2011). Segons la hipotesi més acceptada, la colonitzacid es va produir entre el
AD 800-1000 (Martinsson-Wallin i Crockford 2002; Vargas et al. 2006). Alguns autors, pero, suggereixen
una colonitzacié més antiga. Per exemple Flenley i Bahn (2003) o Heyerdahl i Ferdon (1961) consideren
dates al voltant del AD 300-400. A partir d’'un estudi palinologic, Flenley et al. (2007) i Butler i Flenley
(2010) van proposar dates al voltant del 1900 anys BP (~AD 50), assumint una hipotética desforestacid
per humans com a premissa. En sentit contrari, també s’han proposat dates de colonitzacié molt més
tardanes. Estudis arqueologics de Hunt i Lipo (2006) realitzats a la zona d’Anakena, considerada
llegendariament com el lloc d’accés a l'illa i del primer assentament, suggereixen que la colonitzacié va
tenir lloc el c. AD 1200, i recentment Wilmshurst et al. (2011) han proposat dates entre AD 1200-1290.
Aixi doncs encara manca un consens sobre la data de I'establiment huma a l'illa. Es considera que els
primers colonitzadors eren polinesis, probablement provinents de les illes Marqueses, Tuamotu,
Gambier o les illes Australs (Stefan 2001; Flenley i Bahn 2003). L’illa constitueix el punt més oriental
d’aquesta cultura (Lie et al. 2007). No obstant, alguns investigadors han suggerit una possible
colonitzacid provinent d’Ameérica del Sud (Heyerdahl i Ferdon 1961).

La societat rapanui antigament es sustentava amb I'agricultura i la pesca, i es basava en un sistema de
llinatges, amb divisié tribal del territori (AMBAR 2001). Hi ha estudis que indiquen que a final del s. XVII
la societat rapanui va experimentar un profund canvi politic i religids, sent la majoria dels moais
enderrocats dels Ahu, i donant pas a un periode de lluites internes i el desenvolupament d'un nou
ordre social i una nova ideologia basada en el culte de I'home ocell o Tangata manu. El 1722 és la data
oficial del primer contacte dels habitants de I'illa amb navegants europeus. La historia de la poblacié
després d’aquest contacte esta marcada per esdeveniments dramatics com el rapte de natius per ser
venuts i utilitzats com esclaus, i epidemies devastadores. Aix0 va portar a una gran disminucié de la
poblacié amb la conseqiient pérdua de gran coneixement de la seva cultura (Routledge 1919). A més,
I'arribada de missioners europeus a l'illa i la cristianitzacio de la poblacié va contribuir a la perdua de
coneixement cultural. L'illa va ser explotada durant bona part del segle XX com a granja d’ovelles
(Porteus 1978), confinant la poblacié a una petita area al voltant del nucli urba. Actualment
aproximadament la meitat de la poblacié de l'illa prové del continent.

1.4.2. Historia ambiental de I'llla de Pasqua

Malgrat els diversos estudis realitzats a I'llla de Pasqua, la seva historia ambiental no és encara ben
coneguda (Rull et al. 2010b). La majoria d’estudis s’han centrat en els darrers mil-lennis, amb especial
atencié als canvis produits després de la colonitzacio humana (p.ex. Dumont et al. 1998; Butler et al.
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2004; Mieth i Bork 2003, 2005; Horrocks i Wozniak 2008; Mann et al. 2008), mentre que pocs s’han
enfocat en I'analisi de la vegetacié i el clima en époques més remotes. L'arribada dels primers humans,
aixi com els impactes derivats del seu establiment a l'illa, sén temes, com ja hem comentat, encara
molt controvertits i envoltats en general de molta especulacié (Rull et al. 2010b). En aquest apartat
volem donar una visié general del coneixement paleoecologic i paleoclimatic de lilla, exposant
breument les hipotesis existents sobre els canvis ambientals identificats fins a I'actualitat, per posar
dins el context cientific la investigacio duta a terme en aquesta tesi doctoral.

El coneixement sobre la vegetacid i les condicions ambientals al final del Quaternari prové
principalment dels estudis palinologics de sediments obtinguts en els tres reservoris actuals d’aigua: els
craters dels volcans Rano Raraku i Rano Kau ocupats per llacs, i Rano Aroi, ocupat per una torbera (fig.
1.17). Aquests estudis s’han acompanyat a vegades amb I'analisi de carbons microscopics com a
indicadors de freqiencia de focs (Flenley et al. 1991; Mann et al. 2008), o fitolits i altres restes
biologiques (Dumont et al. 1998; Horrocks et al. 2012, 2012b, 2013). També s’han realitzat altres
estudis paleoambientals a partir de parametres fisics, sedimentaris, geoquimics i restes macrofossils
(Sdez et al. 2009; Margalef et al. 2013). No obstant, moltes d’aquestes successions estratigrafiques son
dificils d’interpretar, per |'existéncia de freqients inversions de les edats radiométriques, de hiatus
sedimentaris amagant part del registre, i d’altres inconsisténcies cronologiques (p. ex. Flenley 1996;
Butler i Flenley 2001; Butler et al. 2004; Horrocks et al. 2012, 2012b).

També cal destacar diverses investigacions de caire paleoambiental a l'illa en contextos arqueologics
que han aportat informacié sobre la flora durant I'época de presencia humana. Entre aquests treballs
hi trobem les analisis de restes macroscopiques de fragments de fusta carbonitzats (analisis
antracologiques) (Arnold et al. 1990; Orliac i Orliac 1998; Orliac 2000; Horrocks i Wozniak 2008) i
I'analisi de fitolits i grans de pol-len (Cummunigs 1998). Diversos treballs sobre sols de I'illa i la seva
erosid, sobretot desenvolupats a la zona del Poike, també han contribuit en la descripcié del paisatge i
els seus canvis recents (ex. Mieth i Bork 2003, 2005; Ladefoged et al. 2005).

La vegetacio antiga

La primera referencia de la vegetacid abans de la colonitzacid humana prové dels estudis arqueologics
realitzats per Heyerdahl i el seu grup d’investigacié als anys 50. Els treballs palinologics de Selling, duts
a terme dins d’aquest estudi, van mostrar la preséncia de plantes llenyoses com Sophora, un tipus de
palmera, i possiblement diverses espécies de la familia de les asteracies (Heyerdahl i Ferdon 1961;
Flenley 1993b). Aquesta vegetacid contrastava en gran manera amb la vegetaci6 del moment,
dominada per plantes herbacies i amb tan sols petites zones boscoses plantades i vegetacid arbustiva
invasora (vegeu area d’estudi per més informacié de la vegetacié actual). Aixd va portar a aquests
investigadors a suggerir que a l'illa hi havia crescut un bosc humit (Heyerdahl i Ferdon 1961; Flenley
1993b). Posteriorment, els treballs de Flenley i col-laboradors en sediments obtinguts a Rano Raraku i
Rano Aroi van demostrar la preséncia d’aquesta vegetacid de caracter forestal des de finals del
Pleistoce, concretament des de fa uns 37000 anys, amb la dominancia de palmeres al voltant del llac
Raraku (Flenley i King 1984; Flenley et al. 1991; Flenley 1993b). En canvi, a les zones més elevades, com
el cas de Rano Aroi (430 m), hi predominaven les graminies. Aixi, van suggerir la presencia d’un bosc de
palmeres a les zones baixes i I’establiment d’una possible linia del bosc a uns 425 m d’altitud formada
per una franja arbustiva amb elements de la familia de les asteracies i Coprosma (Flenley et al. 1991;
Flenley 1993b). Posteriorment, treballs palinologics realitzats al llac Rano Kao també van mostrar una
vegetacio similar amb abundancia de palmeres acompanyades d’arbusts durant I’'Holoce (Flenley 1996;
Butler i Flenley 2010). Per altra banda, a partir d’estudis de sols en diverses regions de I'llla (a I'area del
Poike, prop Ovahe, Vinapu, etc.) on s’han observat traces o impressions de possibles arrels de palmera,
Bork i Mieth (2003) van estimar la preséncia de fins a 16 milions de palmeres, cobrint el 70% de la
superficie de I'illa. No obstant, si bé la presencia i gran extensié de boscos de palmera a l'illa és assumit
en la majoria d’estudis, Rull et al. (2010b) ha posat de manifest recentment la manca d’evidencies
concloents per aquest escenari. Segons aquests autors les evidéncies disponibles son compatibles amb
una illa totalment coberta de boscos, pero també amb d'altres escenaris, com per exemple la preséncia
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d’un mosaic de vegetacié amb boscos de galeria dominats per palmeres al voltant dels llacs i en zones
costaneres, estant restringits a llocs amb microclimes humits com els creats pels llacs ocupant el fons
del craters dels volcans i les zones de costa (Rull et al. 2010b).

Hi ha pero nombroses incerteses sobre la fisiognomia i composicié d’aquests possibles palmerars. Si bé
la preséncia de palmeres sembla demostrada, no s’ha pogut identificar de quina espécie es tractava. El
tipus pol-linic observat en els sediments és un tipus monocolpat molt comu en molts generes de la
familia (fig. 1.20) (Dransfield et al. 1984; Flenley et al. 1991). Inicialment, es va identificar com a
Pritchardia, perd estudis palinologics amb microscopia electronica i restes d’endocarps de fruits de
palmeres trobats a diferents llocs de lilla, van indicar que es tractava d’'una palmera de la tribu
Cocoseae (Dransfield et al. 1984; Flenley et al. 1991). Aquest grup inclou géneres com Coco (el cocoter,
Cocos nucifera), Jubaea, Butia, Jubaeopsis, entre altres (Dransfield et al. 1984; Flenley et al. 1991).
Concretament, les caracteristiques dels endocarps trobats (durs, de 2-3 mm de gruix, oblats-
subesférics, amb tres angles o cares i tres porus clarament definits) mostraven gran similitud als
endocarps de la palma xilena, la Jubaea chilensis, I'Gnica espécie del genere Jubaea existent en
I'actualitat. Tanmateix, per diferéncies de mida i situacié dels porus dels endocarps (ubicats a la zona
equatorial en comptes de la base) es va considerar que probablement es tractava d’una especie
diferent, tot i que molt propera a la Jubaea (Dransfield et al. 1984).

Figura 1.20. a) Fotografia de microscopia electronica d’un gra de pol-len de palmera observat en sediments
de I'llla de Pasqua (extret de Flenley et al. (1991)), b) endocarps de fruits de palmera trobats a I'illa (extret
de Hunt (2007)). C) Traces de possibles arrels de palmera observats (extret de Mieth i Bork (2010)).

A causa de la manca de registre dels caracters floristics, essencials per la identificacid de les palmeres
de la tribu, no s’ha pogut confirmar si es tractava d’una espeéecie de Jubaea o un altre genere dins el
grup (Dransfield et al. 1984). Per aix0 es va definir el genere Paschalococos i |'espécie Paschalococos
disperta ).Dransfield, tan sols basant-se en la morfologia dels endocarps, per incloure les restes
trobades a l'illa de Pasqua (Dransfield a Zizka 1991). La incertesa en la identitat de la palmera, i per tant
de les seves caracteristiques i requeriments ecologics, impedeix I'establiment de com eren propiament
aquests possibles palmerars a l'illa. Aixi, si bé la Jubaea chilensis és una palmera de gran port, que pot
arribar fins a 25-30 m d’alcada, altres palmeres del grup sén molt més petites (McCurrach 1960;
Dransfield et al. 2008). No obstant, sovint se I'equipara amb la Jubaea chilensis, i de fet molts autors
consideren que podria tractar-se de la mateixa espécie (Grau 1998). Per la seva distribucio geografica i
caracteristiques, la Jubaea chilensis és considerada sovint I'espécie més “adient” per I'llla de Pasqua
(Grau 1998, 2001). Aquesta palmera és una de les que creixen a latituds més altes, trobant-se a la costa
central de Xile entre els 31-359S, aguantant climes moderadament freds i secs (Grau 1998, 2001) (fig.
1.21). Actualment és una espeécie molt explotada (considerada vulnerable per la UICN) per I'obtencié
de la seva saba, a partir de la qual s’elaboren substancies nutritives i dolces com la mel de palma
(Gurler i Liller 1997), pero se suposa que antigament la seva distribucié era més extensa (Gurler i Liller
1997; Grau 1998). S’han realitzat experiments per avaluar la viabilitat de la llavor de Jubaea chilensis
després de llargs periodes en aigua marina, a partir dels quals s’ha hipotetitzat I'arribada flotant de
petits cocos d’aquesta especie provinents de Xile, gracies als corrents oceanics (Guller i Liller 1997;
Grau 1998, 2001). Altres autors suggereixen la possibilitat de la preséncia d’altres palmeres (Hunter-
Anderson 1998) o fins i tot I'existéncia de diverses espécies a l'illa (Delhon i Orliac 2007). En aquest
sentit no és inequivocament provat que I'endocarp i el pol-len corresponguin a la mateixa espécie de
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palmera. Una altra de les palmeres proposades és Juania australis, que habita les illes Juan Fernandez,
a 675 km de la costa de Xile (a 332S) en el bosc monta superior (Hunter-Anderson 1998).

Figura 1. 21. Palmerar amb Jubaea chilensis al
Parc Nacional de La Campana (Xile). Extret de
Mieth i Bork (2010)

També hi ha dubtes respecte la resta de components d’aquests boscos antics. La flora i la vegetacid
actual de l'illa es considera que ha estat fortament modificada (Zizka 1991, 1993; Flenley 1993b), i hi ha
relativament poc coneixement sobre les espécies que configuraven la vegetacid en el passat. Els estudis
palinologics i d’altres restes vegetals (fitolits, midons, etc.) que hem mencionat anteriorment han
aportat forca informacid, pero tenen certes limitacions importants, com sén la no representacié de
determinats taxons per baixa produccid, dispersié i/o preservacid de les restes vegetals, o la
identificacid tan sols a nivell de génere o inclis familia en molts casos. Els treballs de micro i
macrorestes vegetals en contextos arqueologics han confirmat la preséncia de certs taxons, alhora que
han mostrat I'existéncia d’altres espécies no reconegudes en el registres lacustres (Cummunigs 1998;
Orliac i Orliac 1998; Orliac 2000). No obstant, el marc contextual i temporal en el qual sdn observats, en
general en investigacions arqueologiques associats a restes d’activitats humanes, no permeten aclarir si
formen part dels boscos de l'illa o representen només especies comunament utilitzades en les
activitats quotidianes dels homes (Rull et al. 2010b). D’altra banda les croniques i documents historics
dels primers exploradors europeus que van arribar a l'illa han aportat també certa informacio, pero
sovint sOn poc exhaustives, sobretot centrades en els cultius existents, i a vegades contradictories.

Canvis de vegetacio i clima des del Pleistocé

Els primers treballs palinologics van revelar variacions en la vegetacié al llarg de I'Ultim Glacial i
I'Holocé (concretament els darrers 35-37 ka), interpretats com a canvis en la cobertura arboria o
desplagaments del limit del bosc (Flenley i King 1984; Flenley et al. 1991; Flenley 1993b). Segons
aquests estudis, les cotes més elevades (ex. Rano Aroi) estaven dominades per graminies, amb
periodes amb abundants arbusts, possiblement lligats a la migracid altitudinal de la vegetacié, i altres
amb abundants ciperacies, possiblement per condicions més humides (fig. 1.21) (Flenley et al. 1991;
Flenley 1993b). En canvi, en zones més baixes, com en el llac Raraku, es va interpretar la preséncia d’un
bosc de palmeres al final del Pleistocé (35-28 ka BP), amb un sotabosc d’arbusts com Sophora,
Triumfetta, Urticaceae/Moraceae, i algunes compostes, entre d’altres. Entre els 28-12 cal ka BP
s’observava una lleugera obertura de la vegetacié, amb més presencia de graminies, seguida per la
recuperacio del palmerar (Flenley et al. 1991; Flenley 1993b). A partir de relacions entre grans grups de
tipus de pol-len d’aquests registres, es van inferir algunes tendencies climatiques generals. Aixi, aquests
autors van suggerir un clima calid i sec entre 37-35 ka BP, seguit d’un clima més humit entre 35-26 ka
BP, un periode fred i/o sec entre 26-12 ka BP i finalment un periode més calid i humit a partir dels 12 ka
BP (Flenley i King 1984; Flenley et al. 1991). A partir d’estudis palinologics a més resolucié al llac
Raraku, es van refinar les estimacions sobre les condicions durant I’Ultim Maxim Glacial (LGM) entre els
28 i els 10 ka BP, mostrant tres periodes diferents (Azizi i Flenley 2008): un periode relativament més

30



Introduccié

fred i /o sec que I'actual entre el 28 i 23,2 ka BP; una fase més freda i/o seca entre els 24 i els 14,7 ka
BP, amb una possible migracid cap a zones inferiors del limit del bosc indicada per I'augment de
graminies i arbusts en el registre; i una tendéncia a un clima més calid i/o un augment de la precipitacié
posteriorment, amb I'expansié del bosc de palmeres. D’altra banda, aquests autors van estimar un
refredament d’uns 1,9 2C durant LGM, comparant la relacié d’abundancia de pollen de
compostes/palmeres en el registre i I'obtingut per Flenley et al. (1991) a més algada al Rano Aroi.
Finalment, els registres pol-linics estudiats en el llac Raraku han mostrat en els sediments superiors un
abrupte i rapid reemplagament del palmerar per vegetacié herbacia, que sovint s’ha interpretat com a
desforestacid per I'accié humana i del qual parlarem en I'apartat seglient (fig. 1.22) (Flenley et al. 1991;
Flenley 1993b; Mann et al. 2008). Tanmateix, aquest canvi es produeix després d’una discontinuitat en
la sedimentacié (un hiatus de més de 5000 anys, del aprox. 4090-4410 cal any BP a AD 1180-1290), que
impedeix determinar i precisar el moment inicial del reemplacament del palmerar per vegetacid
herbacia (Mann et al. 2008; Saez et al. 2009). Aquesta discontinuitat ha esta interpretada com a un
possible periode sec durant I’'Holoce (Mann et al. 2008; Saez et al. 2009).
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Figura 1.22. Esquema de [I'evoluciéo del
paisatge de I'llla de Pasqua des de I'Ultim
periode glacial fins I'actualitat segons Flenley i

|:] Bosc |:| Prats B Cultius Bahn (2003). Extret de Rull et al. 2010b
(redibuixat de Flenley i Bahn 2003).
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Diversos estudis palinologics al llac Rano Kao han mostrat també la presencia d’una vegetacio similar,
dominada per palmeres, durant I’'Holoce, amb algunes fluctuacions, i la seva substitucié per vegetacio
herbacia al final de I'Holocé (Flenley 1996; Butler i Flenley 2001; Butler i Flenley 2010; Horrocks et al.
2013). No obstant, les nombroses inconsisténcies cronologiques en aquests testimonis sedimentaris
impedeixen també I'establiment d’una cronologia fiable dels canvis. En general d’aquests estudis
s’extreia que els canvis climatics van tenir un paper poc important en els canvis de la vegetacié a Rano
Kau, que l'illa estava forestada i que la desforestacié va tenir lloc els darrers dos mil-lennis,
probablement per accié humana (Flenley 1996; Butler i Flenley 2010; Horrocks et al. 2013).

Altres estudis paleoambientals han utilitzat I'analisi sedimentaria de facies, isotopia i geoquimica
elemental de la mateéria organica, fluorescencia de raig X, entre d'altres, i han caracteritzat els canvis
hidrologics al llac Rano Raraku (Saez et al. 2009) i a la torbera Rano Aroi (Margalef et al. 2013), aportant
informacio sobre el paleoclima de l'illa. Aixi, el registre més llarg estudiat fins ara, obtingut a Rano Aroi,
i cobrint els darrers 70 ka BP (edat extrapolada), mostra abruptes esdeveniments humits durant el MIS
3 (60-27,8 ka BP) (Margalef et al. 2013). Segons aquests estudis, el LGM ha estat descrit com un
periode fred i humit a l'illa (Sdez et al. 2009; Margalef et al. 2013). La desglaciacio i I'inici d’'un clima
més calid i possiblement més sec s’inicia al voltant dels c. 17,5-17,3 cal ka BP (Saez et al. 2009; Margalef
et al. 2013). Aquests estudis també mostren I'existéncia d’un periode arid durant I'Holocé mitja
observat en estudis pol-linics (Sdez et al. 2009; Margalef et al. 2013).

D’altra banda, estudis palinologics recents combinats amb analisis de restes vegetals (pol-len, fitolits, i
grans de midd) han mostrat evidencies d’horticultura en els darrers mil-lennis a les vessants interiors
dels volcans de Rano Raraku i Rano Kau, després de la disminucié de la preséncia de palmeres
(Horrocks et al. 2012, 2012b, 2013). Aixi, s’ha identificat el cultiu de Colocasia esculenta (taro),
Ipomoea batatas (moniato), Musa (platan) i possiblement Lagenaria siceraria (carbassa) en ambdds
llacs, i en el cas de Rano Kau, també s’han trobat senyals de cultiu de Broussonetia papyrifera i
Dioscorea alata (Horrocks et al. 2012, 2012b, 2013). Estudis de sols i agricultura en diversos llocs de
I'illa, també han mostrat la presencia de diferents cultius, sobretot estesos després del AD 1200 (p.ex.
Cummunings 1998; Stevenson et al. 1999, 2006; Mieth et al. 2002; Horrocks i Wozniak 2008; Mieth i
Bork 2003, 2005, 2010). A partir d’aquests estudis, sobretot realitzats a la regio del Poike, s’ha suggerit
una fase de conreu extensiu entre els arbres en diverses regions, seguit d’un periode de desforestacio i
cultiu intensiu fins el seu abandonament possiblement per problemes d’erosié (Mieth i Bork 2003,
2005, 2010; Horrocks i Wozniak 2008).

Desforestacio

Entre les diverses qliestions paleoambientals encara no resoltes, la “desforestacid” i extincié de la
palmera ha estat un del principals focus de discussié. Quan va tenir lloc aquest gran canvi ambiental?
Quines van ser les seves causes? Quines van ser les seves conseqiiéncies? Com hem comentat, els
registres lacustres estudiats no han pogut determinar amb precisié quan es va produir, a causa de
I'existencia de hiatus sedimentaris i altres incerteses cronologiques. S’han proposat diferents hipotesis
sobre les causes d’aquesta desforestacid, que poden classificar-se en antropiques, climatiques, o
combinades (incloent ambdds components).

Causes antropigues

La hipotesi que ha tingut més resso, no només entre la comunitat cientifica sind arribant a penetrar a la
societat en general, és la que interpreta la desforestacié com a conseqiiéncia de les activitats humanes
(Flenley et al. 1991; Flenley i Bahn 2003; Diamond 2005). Aquesta idea va ser formulada per
I’explorador frances La Pérouse, que va visitar I'illa el 1786 (Orliac i Orliac 1998; Middleton 2012), pero
ha estat ampliament difosa a partir dels treball de Flenley i col-laboradors i Diamond (Flenley et al.
1991; Flenley i Bahn 2003; Diamond 2005; Flenley i Butler 2007). Aquesta hipotesis es basa en qué el
reemplacament del palmerar per vegetacié herbacia mostrat en els registres és recent, rapid i sobtat
(d’'una magnitud no observada préviament), i acompanyat en general per increments de carbons
(Flenley et al. 1991; Flenley 1996; Butler i Flenley 2010). Diversos treballs sobre degradacié de sols en
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diferents parts de l'illa, també mostren traces d’arrels, interpretades com a provinents de palmeres,
per sota de capes amb abundants carbons i altres evidéncies d’agricultura (Mieth i Bork 2003, 2005,
2010; Horrocks i Wozniak 2008). En aquesta mateixa linia, estudis recents en sondeigs de llacs, com ja
hem comentat, mostren evidéncies de cultius després de la desforestacid (Horrocks et al. 2012, 2012b).

Segons aquesta hipotesi, el constant augment de la poblacid i la conseqlient creixent demanda d’espais
per l'agricultura, habitatge, etc., aixi com d’aliments, fusta i altres materials per I'elaboracio de
vivendes, canoes, teixits, etc. hauria portat a una intensificacid de la desforestacié del bosc fins a la
seva desaparicio (Bork i Mieth 2003; Flenley i Bahn 2003). Fins i tot s’ha especulat sobre la utilitzacié
dels troncs de les palmeres pel transport de moais com a rodets per facilitar el seu desplacament
(Gurler i Liller 1997; Grau 1998). Tanmateix, no hi ha evidencies que demostrin aquesta hipotesi.

La hipotesis de la desaparicié del bosc provocada per la poblacié indigena sovint va més enlla,
postulant que la intensa desforestacié i sobreexplotacié dels recursos, va portar a una degradacid
ecologica, fent que les condicions de vida a l'illa esdevinguessis cada cop més dificils, amb sols més
pobres pel cultius, i sense material per I'elaboracié de canoes per pescar a alta mar (per la manca de
plataforma soma al voltant de l'illa, etc.). Aixi, la poblacié es va veure abocada a un estat de caos,
violéncia, guerres i canibalisme, per I'obtencié de recursos fins a la seva propia autodestruccié cultural
(col-lapse cultural, popularitzat sota el terme ecocidi) (Flenley i Bahn 2003; Diamond 2005). Tanmateix
no esta totalment acceptat que el deteriorament ecologic conduis a un col-lapse cultural (per ex. Hunt
2007; Hunt i Lipo 2009, 2010). Per exemple, Van Tilburg (1994) va proposar com a factor determinant
en el col-lapse cultural, la prolongada isolacié de la poblacio. Per altra banda, Dumont el al. (1998) van
identificar una sincronia entre el cessament de la construccio dels moais i uns possibles contactes amb
America del Sud, suggerint que els amerindis podrien haver contribuit al col-lapse cultural de lilla.
Molts arqueolegs i antropolegs recalquen la capacitat de resiliéncia de les poblacions humanes i
advoquen per I'existéncia d’un canvi cultural en la societat rapanui més que no un col-lapse (Rainbird
2002; McAnany i Yoffey 2008; Ladefoged et al. 2010). En aquesta linia, I’escenari de gran violéncia, fam
i canibalisme tampoc ha estat inequivocament demostrat a partir del registre arqueologic (Hunt i Lipo
2011). Els objectes identificats com a armes per alguns autors (anomenats mataa), son considerats per
altres com a eines per tallar vegetacid, etc. (Hunt i Lipo 2011). Estudis recents tampoc mostren un clar
descens de la poblacié i abandonament de les zones interiors de I'illa evidenciant un col-lapse de la
poblacié com s’havia suggerit préviament, ni evidéncies solides de canvis en la productivitat agricola
(Mulrooney et al. 2009; Hunt i Lipo 2009; Ladefoged et al. 2010; Mulrooney 2013). S’ha especulat molt
sobre el nombre d’habitants que podria haver tingut I'illa abans del suposat declivi (s’ha arribat a
suggerir fins a 15000-30000 habitats), perdo no hi ha cap estimacio fiable (Hunt i Lipo 2009). Altres
autors han emfatitzat la possible responsabilitat del europeus en el declivi social, entenent més el
procés com un genocidi que un ecocidi (Rainbird 2002; Peiser 2005; Hunt 2007; Hunt i Lipo 2009,
2010). La introduccié de malalties contagioses, el segrest i explotaci6 de nombrosa poblacié pels
traficants d’esclaus i en general la pertorbacié de la societat per part dels europeus haurien delmat
greument la poblacié (Rainbird 2002; Peiser 2005).

Altres hipotesis de caire antropic atorguen un paper, més o menys important segons l'autor, a la
proliferacio de rates (Rattus exulans), que van impedir la regeneracioé del bosc (Flenley et al. 1991; Hunt
2007). Aquests rosegadors haurien estat introduits a I'illa amb I'arribada del colonitzadors de forma
inconscient o conscient, proliferant rapidament (irrupcié), gracies a la manca de depredadors
potencials. En aquest sentit s’han trobat nombroses restes d’ossos de rates en les prospeccions
arqueologiques i es creu que formaven part important de I'alimentacid de la poblacié. Aquesta hipotesi
es sustenta en bona part amb l'observacié de qué moltes de les restes d’endocarps de fruits de
palmera trobades arreu de l'illa presenten senyals d’haver estat rosegades per petits rosegadors
(Dransfield et al. 1984). Estudis realitzats en altres illes, com per exemple a Nova Zelanda o a I'arxipélag
de Hawaii, han demostrat un paper fonamental dels rosegadors en la destruccié dels boscos (Athens et
al. 2002; Hunt 2007). Per exemple, a Hawaii s’ha atribuit en gran part a les rates la destruccio de boscos
de zones baixes formats per Pritchardia, entre altres (Athens et al. 2002; Hunt 2007).
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Causes climatiques i combinades

Altres autors advoquen majoritariament causes climatiques com a responsable de la desforestacid i/o
declivi de la poblacid, o la combinacié d’aquestes i I'efecte antropic. Molts d’aquests autors sostenen
que les poblacions de les illes eren molt conscients de la dependéncia del seu ambient, i utilitzaven
diferents practiques per assegurar |'estabilitat ecologica i evitar I'erosié del sol (Hunter-Anderson 1998;
Orliac i Orliac 1998). La sincronia de canvis en diversos llocs de l'illa és vist per alguns autors com una
indicacio d’una major probabilitat de causes climatiques que desforestacié per humans, la qual
probablement seria diferida en el temps en els diferents llocs (Orliac 2000). En aquest sentit Orliac
(2000) va identificar un canvi de material utilitzat en les fogueres, passant de fusta a herbes al voltant
del c. AD 1550 en diversos llocs de l'illa. Per exemple McCall (1993) va especular sobre la possible
influencia del periode de la Petita Edat de Gel (LIA), un periode de refredament global iniciat al segle
XHI-XIV. Per la seva ubicacié geografica, també s’ha discutit la possible influéncia de la variabilitat
interanual del ENSO (El Nifio/Southern Oscillation), que podria haver provocat sequeres severes que
haurien malmes les poblacions de palmeres, aixi com afectar als conreus i a la poblacioé rapanui (Orliac i
Orliac 1998; Nunn 2000; Orliac 2000; Nunn i Britton 2001; Macintyre 2001; Genz i Hunt 2003; Junk i
Claussen 2011). De forma similar, Sdez et al. (2009), a partir de la identificacid d’un hiatus en la
successié sedimentaria lacustre de Raraku atribuit a importants sequeres a mitjans de I'Holocé, han
suggerit un possible paper de les condicions seques d’aquest periode en el deteriorament forestal. En
aquesta linia, Hunter-Anderson (1998) va suggerir un escenari en el que la colonitzacié polinésica
s’hauria produit després del declivi del bosc. Segons aquesta autora, els polinesis van arribar a l'illa en
un "optim climatic" ocorregut entre aproximadament 1200 i 600 anys BP, moment en que l'illa ja
estava coberta de plantes herbacies amb només uns pocs arbres i arbusts en llocs protegits.
Posteriorment, la variabilitat climatica més gran i condicions adverses podrien haver afectat la poblacié
aixi com evitat els desplagaments d'aquesta a altres illes (Hunter-Anderson 1998). Altres activitats
humanes haurien estat responsables de la desaparicié de les masses forestals restants.

1.5. Objectius de la tesi doctoral

La present tesis doctoral pretén avancar en el coneixement de la historia ecologica de I'llla de Pasqua.
L'estudi s’enfoca a la comprensid de la dinamica de la vegetacié i del paisatge a la conca del llac Raraku,
des del final de I’'Ultim Glacial fins el present, amb I'objectiu d’identificar els principals factors que
controlen la vegetacid i els seus canvis durant els ultims 34000 anys. Mitjancant I’analisi de nombrosos
indicadors independents, I'estudi pretén avaluar I'efecte dels canvis climatics, limnologics i antropics
sobre la vegetacio de l'illa, per aportar noves dades que ajudin a comprendre com aquests elements
han influit en els ecosistemes, temes encara avui no resols i molt controvertits.

Els objectius especifics d’aquest treball sén:
- identificar els factors que controlen la preséncia de restes macroscopiques en el
sediment del llac Raraku per avaluar I'efecte dels processos sedimentaris
- determinar el possible paper indicador paleoecologic de les restes macrofossils al llac
Raraku
- identificar la flora present al voltant del llac Raraku i la seva dinamica, reconstruint les
comunitat vegetals i els seus canvis
- estudiar les respostes de la vegetacié als canvis ambientals (climatics, evolucio
sedimentaria, etc.) ocorreguts des del final de I'Gltim glacial (concretament en els darrers
34000) a partir de la combinacié i integracié de dades biologiques (palinologiques,
macrofossils) i dades geoquimiques i sedimentaries
- estudiar a més resolucio el registre dels darrers mil-lennis a I'llla de Pasqua, per tal
d’identificar i datar més acuradament quins son els canvis de vegetacio i de dinamica del
llac, i com es produeixen (velocitat, etc.)
- identificar i avaluar el rol de ’home i el clima en els canvis ambiental identificats en
els darrers mil-lennis, comparar i correlacionar els resultats obtinguts amb els resultats de
treballs anteriors d’altres llocs de lilla aixi com en altres illes del Pacific Sud i Sud Ameérica.
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Introduccié

Aquesta comparacido permetra tenir una perspectiva general per identificar els factors
locals i/o regionals que afecten als registres del llac estudiats

Amb aquests objectius s’ha dut a terme una analisi de multi-indicadors combinant diverses senyals
biologiques, geoquimiques i sedimentologiques. Per evitar raonaments circulars, la vegetacid i les
condicions ambientals del passat (paleolimnologiques i paleoclimatiques) es dedueixen d'evidéncies
independents en el mateix testimoni sedimentari. L'ambient s’infereix a partir dels proxis fisico-
geoquimics i biologics com diatomees i carbons, mentre que la vegetacid es reconstrueix a partir dels
grans de pol-len i macrofossils vegetals.
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Cridem qui som i que tothom ho escolti.
| en acabat, que cadascu es vesteixi
com bonament li plagui, i via fora!,
que tot esta per fer i tot és possible.

Miquel Marti i Pol (Ara mateix; 1981)
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2. MATERIAL | METODES

2.1. Zona d’estudi: Llac Raraku (Rano Raraku)

El llac Raraku es troba situat a I'est de l'illa (fig. 1.17, fig. 2.1), a 75 m d’altitud, al fons de I'interior d’un
crater volcanic de més de 300.000 anys d’antiguitat (Baker et al. 1974). El crater és conegut per ser la
cantera de les escultures de pedra erigides per la societat antiga (els moais). Es considera que és un
centre eruptiu parasit del grup del Poike que posteriorment les laves del Terevaka van acabar
embolcallant (Gonzalez-Ferran et al. 2004).

Figura 2.1. Fotografies del Llac Raraku i I eu entorn. Fotografies de Nuria Cafiellas Bolta

El llac Raraku és un llac petit (d’'uns 0,11 kmz) i poc profund (entre 2-3 m de profunditat) (dades del 2006
segons Sdez et al. 2009). L’area de la conca del crater és d’uns 0,35 km” i esta formada principalment per
tova volcanica (traquibasalts-hialoclastites) rica en vidre volcanic, feldspat i ilmenita (Gonzalez-Ferran et
al. 2004). El crater és asimeétric, amb |'algada més gran a la banda sud-est, amb 160 m. El llac és
hidrologicament tancat, sense corrents d’aigua permanents que hi arribin ni cap corrent de sortida, sent
només alimentat per I'aigua de la pluja (Herrera i Custodio 2008). Estudis hidrologics han demostrat que
es troba desconnectat de I'aquifer d’aigua subterrania per capes impermeables (Herrera i Custodio 2008).
Les aiglies del llac estan ben barrejades, son una mica acides (pH al voltant del 6,3), presenten una
mitjana de conductivitat especifica de 640 mS cm-1 (Geller 1992) i sén de tipus CI-HCOs-Na (Saez et al.
2009). Actualment el fons del llac és pla i esta envoltat per un cinturd litoral format majoritariament per
Scirpus californicus, que també forma grans catifes flotants. En els marges externs s’hi troba també
Polygonum acuminatum. L'area del crater esta ocupada majoritariament per graminies, acompanyades
principalment per extensions arbustives de plantes exotiques com Crotalaria sp, Verbena litoralis,
Lantana camara, Psidium guajava i petites compostes herbacies.
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2.2. Context sedimentari

En una campanya de camp realitzada el novembre de I'any 2006 es van obtenir 8 sondejos de 6 cm de
diametre i de fins a 14 m de longitud al llac Raraku seguint una transversal incomplerta al llarg del llac N-
S. En aquesta mateixa campanya de camp també van ser extrets dos sondejos de fins a 11 metres de
poténcia a la torbera propera Rano Aroi. Per I'obtencid dels testimonis es va utilitzar un sondejador de
pistd, situat a una plataforma flotant UWITEC (figura 2.2).

Stabilizing wing
Gear cable
Pulley gear cable
Striking rope
Sledge wight
Sledge rod
Plston steel cable

Lengthening rod
Closing head of core tube

Stesl tube for covering
exchangeable PYVC-liners

Caore catcher

Figura 2.2. A dalt: plataforma flotant UWITEC i sonda de pistd @ Rano  pictoninatempered core
Raraku (campanya del 2006). Fotografies Alberto Siez. A baix a e bl
I'esquerra: detalls del mostreig (fotografies Alberto Saez). A la dreta,
dibuix d’un sonda de pisté (FONT http://www.uwitec.at/html/frame.html)

Els testimonis sedimentaris obtinguts es van emmagatzemar a 42C de temperatura. Mitjangant un
GeoteK_Multi-Sensor Core Logger es van mesurar les propietats fisiques (susceptibilitat magnética i
densitat) a cada centimetre en tots els sondeigs. Les seccions dels sondejos es van dividir
longitudinalment en dues parts i es van fotografiar utilitzant una camera fotografica digital. Per
caracteritzar la composicié es van realitzar detallades descripcions sedimentologiques, acompanyades
d’observacions microscopiques de frotis cada 5 cm en tots els nuclis (Sdez et al. 2009). A partir de la
correlacié d’aquests vuit sondatges per facies sedimentaries i nivells guia, ajudats per els valors de
susceptibilitat magnetica, Sdez et al. (2009) van reconstruir i caracteritzar I'arquitectura i rebliment
sedimentari del llac.

Els testimonis dels sondejos RAR 03 i RAR 07 es van combinar per formar una successido composta-tipus.

Sobre aquesta successio es van realitzar analisis biologiques, mineralogiques, i quimiques a alta resolucié
per dur a terme una reconstruccid paleohidrologica i paleoambiental detallada. Es van realitzar: analisi de
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fluorescencia de raig-x (XRF; X-ray fluorescence), difraccié de raig-X (DRX), carboni organic total (TOC),
carboni inorganic total (TIC), carboni total (TC), sofre total (TS), nitrogen total (TN), perdua per ignicid
(LOI; loss on ignition) i analisi de diatomees (Saez et al. 2009)

L’analisi sedimentaria va mostrar que, en conjunt, el sediments acumulats al llac Raraku estan dominats
per materia organica particulada i difusa (60-99% del pes total), amb un percentatge variable de
particules minerals terrigenes (vidre volcanic, feldspats, argiles i oOxids de ferro) provinent de la
meteoritzacio, erosiod i transport de les roques de la conca. A més a més son abundats els agregats de
pirita formats per diagénesi primerenca (Saez et al. 2009). Séez et al. (2009) van definir i descriure nou
facies sedimentaries i 4 unitats litostratigrafiques (fig. 2.3 i 2.4)

Les unitats litostratigrafiques descrites per Saez et al. (2009) sén, de base cap a sostre:

Unitat 1. Es una unitat essencialment terrigena dipositada quan el llac relativament profund presentava
un gradient o pendent elevat. Té una potencia minima de 10 m (no es va tallar la seva base). Esta
formada dominantment per Ilims laminats (laminacié planar i encreuada de corrent), gris foscos-
vermellosos (facies 1). Els sediments d’aquesta unitat mostren, en els marges del llac (sondeigs 1i 2), una
inclinacié maxima de 439. Aquesta unitat presenta el menor contingut organic de la successié, amb valors
de TOC entre 20-40 % i LOI entre 58-79 % (fig. 2.4). Té un baix contingut en TN 1,2 % i la fraccié mineral
més gran a tota la sequencia (21-42 %). Entre els diposits laminats s’observen quinze capes fosques
d’entre 3-16 mm que corresponen a diposits de lobuls turbiditics d’avingudes ocorregudes durant
episodis de pluges fortes (flood events diposits) (facies 2). Localment hi ha alguna capa de micrograves
intercalada (facies 3).

Unitat 2. Esta formada per sediments lacustres dipositats en un llac som de baix gradient. Presenta un
gruix maxim de 7 m a la part central del llac, disminuint cap els marges i sent absent en les arees litorals
on s’acaba per solapament (onlap) sobre la unitat 1. Esta formada per fangs fins (mida de gra argila),
marrons dominats per matéria organica no particulada (amorfa). En aquesta unitat, els valors de LOI i
TOC creixen significativament (fig. 2.4) i disminueix la fraccid mineral i el contingut en terrigens respecte
a la unitat 1. A la meitat inferior, s'observen vuit capes fosques més grolleres que es corresponen als
episodis d'avingudes (“flood events”) descrits a la unitat anterior (facies 2). A la base de la unitat, hi ha
dues d’aquestes capes fosques, que s’estenen lateralment per bona part del llac i que han servit com a
guia en la correlacid estratigrafica (fig. 2.3). Es distingeixen tres subunitats: la subunitat 2a formada per
fangs organics finament laminats, inicialment amb una laminacio de 4 colors (facies 4) i posteriorment de
2 colors (facies 5); la subunitat 2b formada per fangs organics massius (facies 6) on s’observa tendéncies
de disminucié de TOC i increment de TN; i la subunitat 2c, formada per fangs organics torbosos (facies 7).

Unitat 3. Aquesta unitat correspon a diposits de torbera. Té 7 m de maxima poténcia a la part central de
la conca sedimentaria i és absent als marges. Esta formada per torba composta principalment per restes
de ciperacies (fulles i tiges) amb quantitats subordinades de fang marré-vermellds entre les restes
vegetals. Els sediments presenten valors de TOC de 51-56 % i LOI 99 % (valors en sediments totals) (fig.
2.4). Es distingeixen dues subunitats: (1) la subunitat 3a formada per sediments torbosos amb moltes
macrorestes ben preservades (facies 8); i (2) la subunitat 3b, un interval de 30 cm de gruix només present
al sondeig RAR 03, format per torba-llimosa, ric en particules de vidre volcanic i feldspat, i en la qual
s’observa la preséncia de diatomees (facies 9), tot indicant diposits de torbera perdo amb influéncia
lacustre local.

Unitat 4. La unitat superior s’estén per tota la conca sedimentaria (amb un gruix d’uns 40 cm). Es diposita
sobre una superficie erosiva que s’estén també per tota la conca. Als marges de la conca, la superficie
afecta el sostre de la unitat 1 i cap al centre el sostre de la unitat 3. Esta formada per una subunitat 4a
amb sediments de torba similars als de la subunitat 3a (LOI 93-99%) (facies 8); i per la subunitat 4b,
formada per sediments de torba-llimosa, que sén similars als sediments de la unitat 3b (LOI 72-74%)
(facies 9). Aquests darrers diposits sén els més superficials de la successid, contenen diatomees i restes
de crisofits, i s’interpreten com a dipositats en condicions de llac som, semblants a les condicions actuals
del llac Raraku en les que les aiglies lacustres poc profundes estan envoltades per masses de torba
arrelada i flotant que es mouen erraticament.
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organic total), TIC (carboni inorganic total), TN (nitrogen total), TS (sofre total). Caolinita, ilmenita i pirita (en
percentatges relatius) son els principals minerals (a part del vidre volcanic) de la fraccid terrigena. Modificat de Saez

et al. (2009)

Pel treball dut a terme en aquesta tesi doctoral les 9 facies sedimentaries es van simplificar, agrupant-les
en 4 associacions de facies, com s'indica a la taula 2.1 (figura 2.3, 2.4).

Taula 2.1: Correspondéncia entre les associacions de facies utilitzades en aquest treball i les facies i unitats descrites
per Saez et al. (2009), la seva descripcid i la interpretacié palaeoambiental.

Associacio de Facies Unitats Descripcid Interpretacié
facies Sdez et al. Saez et al. paleoambiental
(aquest estudi) (2009) (2009)
HGL Facies 1, 2 Unitat 1, part  Llims fangosos laminats Llac profund (llac amb alt
inferior de la gris-vermellosos, amb gradient, amb marges
Unitat 2 freqiients capes de escarpats)
turbidites
LGL Facies 4,5, Partmitjai Fang organic laminat- Llac som (llac amb baix
6,7 superiordela  colorejat i massiu- gradient, amb marges
unitat 2 bandejat marré, amb menys escarpats)
algunes capes de
turbidites
SWA Facies 8 Unitats 3a,4a  Torba vermellosa Ambient de panta-
torbera
LFP Facies 9 Unitat 3b, 4b Torba-llimosa rica en Llac som (baix gradient)

silice i amb diatomees

amb torba flotant i
marges palustres
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2.3. Submostreig dels sediments i analisis realitzades

La successio sedimentaria composta tipus de 18,96 m de poténcia formada per la suma del tram inferior
del sondeig RAR 07 (Unitat 1) i el sondeig RAR 03 (unitats 2, 3 i 4) s’ha utilitzat en aquesta tesi doctoral
per caracteritzar i estudiar els canvis de vegetaciod relacionats als canvis ambientals dels 34-4,5 cal ka BP
anys al llac Raraku. Addicionalment s’ha analitzat la part superior del sondeig RAR 08 (unitat 4) per
realitzar un treball més detallat dels canvis de vegetacid i de I'ambient d’aproximadament els ultims 4000
anys. En ambdds casos es van aplicar técniques radiometriques de datacié per establir el marc cronologic.

De forma general, I'estudi de multi-indicadors realitzat inclou:

a) Estudi del testimoni sedimentaris RAR 03/07 (fig. 2.5)
i) Indicadors biologics:
e macrofossils
e grans de pol-len i espores de falgueres
o diatomees (realitzat préviament per Saez et al. (2009))

ii) Indicadors sedimentologics i geoquimics (facies sedimentaries, TN, TC, 613C, 815N) realitzats
préviament per I'equip d’investigacié i publicats parcialment a Saez et al. (2009))

b) Estudi de la seccié superior de RAR 08 (fig. 2.6) (darrers c. 3,7 cal ka BP)
i) Indicadors biologics:
e grans de pol-leni espores de falgueres
e diatomees
e carbons
ii) Indicadors geoquimics: nitrogen total (TN), carboni total (TC) i el sCiel 815N,

UNITAT 1 UNITAT 2

BASE

Figura 2.5. Fotografies dels testimonis sedimentaris RAR 03 i RAR 07 mostrant la unitat 1 i 2 identificades
per Sdez et al. (2009). Fotografies d’Alberto Saez.

44



Material i Métodes

UNITAT 3 UNITAT 4

TOP

vp-spava
20 -epuv2

4
5
&
i

vo-chavy

bg-spavy

—
bg-Cpuvy

Figura 2.5 continuacid. Fotografies del testimoni sedimentaris RAR 03 mostrant la unitat 3 i 4 identificades per Saez
et al. (2009). Fotografies d’Alberto Saez

RAR 08

(Unitat 4) Figura 2.6. Fotografia dels sediments de la seccio superior del del
sondeig RAR 08. Fotografies d’Alberto Saez.
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2.3.1. Analisi de macrofossils

Es va analitzar el contingut en restes macrofossils de cinquanta-sis mostres de la successié composta RAR
03/07, seguint el protocol estandard per aquest tipus d’analisi (Birks 2001). Per cada mostra es va
analitzar entre 20-50 cm’ de sediment. Aquest volum es va mesurar en una proveta mitjancant el volum
desplagat d’aigua al afegir el sediment. Per facilitar la dispersié del sediment es va afegir KOH al 10%
durant uns minuts. Seguidament es va tamisar el volum de mostra amb malles de 500 i 125 mm de llum,
amb I'ajuda d’un raig suau d’aigua. El residu obtingut es va recollir i mantenir en fred fins a ser analitzat.
Petites quantitats d’aquest residu es van anar resuspenent amb una mica d’aigua en un disc de petri o
similar i van ser examinades sistematicament amb una lupa binocular a uns 12x augments, fins que tota
la mostra va ser examinada. Les restes d’interés es van anar agafant amb I'ajut d’unes pinces fines, es van
classificar, identificar i comptar. Les identificacions es van realitzar amb I'ajut de la comparacié amb
material de referencia actual, i fotografies i imatges d’atles i claus d’identificacid (bibliografia dins de
Birks 2001). Aquesta analisi es va dur a terme al laboratori de macrofossils del Departament de Biologia
de la Universitat de Bergen amb la supervisio de la Dra. Hilary Birks.

2.3.2. Analisi de pol-len

Es va realitzar una analisi del contingut palinologic en 104 mostres de la successié composta RAR 03/07 i
24 mostres de la seccio superior de RAR 08. Les mostres van ser preparades seguint protocols estandards
per aquest tipus d’analisi lleugerament modificats (descrits a Rull et al. 2010). Aquest metode consisteix
en un tractament seqiiencial amb diferents reactius amb I'objectiu d’eliminar els maxim components
inorganics i organics del sediment i concentrar el contingut en palinomorfs. En primer lloc es realitza un
tractament en calent (bany d’aigua) afegint KOH al 10% durant 20 minuts per disgregar el sediment i
eliminar la fraccio labil de la mateéria organica i els acids humics. Seguidament es tamisa amb una malla
gran (d’uns 200 micres) per eliminar les restes grans, pedres, etc. Després de diferents rentats amb aigua
destil-lada (minim 2, cada rentat consisteix en afegir aigua, centrifugant i treure el sobrenedant), es
realitza un tractament en calent (bany maria) amb HCl al 37% durant 10 minuts (o fins que la reaccid
acabi) per eliminar els carbonats, i es torna a rentar amb aigua destil-lada. Posteriorment es realitza el
tractament anomenat “acetolisi” que és un metode efectiu per eliminar la cel-lulosa. Per realitzar aquest
tractament cal que les mostres estiguin totalment deshidratades. Per aix0 es fan rentats amb acid acétic
glacial (dos com a minim), abans d’afegir la barreja de liquid d’acetolisis (barreja que consta de 9 parts
d’anhidrid acétic i una part d’acid sulfuric). Es deixa 4 minuts en calent (al bany d’aigua) i es torna a fer
rentats amb acid acetic glacial (minim dos). Posteriorment, es renta amb aigua destil-lada i es procedeix a
un tractament amb acid hidrofluoridric al 70% en calent (bany d’aigua) durant 20 minuts per eliminar el
material silicic. Seguidament es retira el HF, i s’afegeix de nou HF per fer un tractament tota la nit en fred.
Passat aquest temps es renta amb aigua. Finalment es realitzen una série de rentats amb concentracions
d’etanol creixents: inicialment etanol (96%) i aigua destil-lada a parts iguals, seguit d’etanol 96%, etanol
(96%) i tertbutanol (TBA 99%) a parts iguals, i finalment tertbutanol (TBA 99%). Es transfereix a vials on
s’afegeix oli de silicona (amb una viscositat de 12500 cst) i s’homogeneitza. Un cop evaporat
completament el TBA, la mostra esta preparada per ser analitzada. Les preparacions microscopiques es
munten en oli de silicona. Com a marcador exotic i per poder calcular la concentracio de palinomorfs es
van afegir pastilles amb una concentracié coneguda de Licopodis, a I'inici del tractament al laboratori.

e — — >
Figura 2.7. Diferents passos del protocol de tractament per analisi de pol-len

. Fotos Nuria Cafiellas i Arantzazu Lara.
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Les mostres van ser examinades al microscopi optic a 400x identificant i comptant els diferents grans de
pol-len i espores de falgueres fins arribar a un minim de 200 grans de pol-len, excloent els taxons aquatics
i semiaquatics com Cyperaceae o Polygonum. En casos on el nombre de grans de pol-len era molt escas,
el recompte s’ha dut a terme fins arribar a comptar com a minim 300 marcadors exotics (Lycopodium).
Aquest nombre és més gran que el que en general es necessita per arribar als 200 grans de pol-len en les
mostres. El protocol de laboratori i I'analisi de mostres va ser realitzat al Departament d’Estratigrafia,
Paleontologia i Geociéncies Marines de la Facultat de Geologia i al laboratori de Palinologia i
Paleoecologia de I'Institut Botanic de Barcelona.

2.3.3. Analisi de diatomees

Els 26 centimetres superiors del sondeig RAR 08 es van mostrejar cada 2,5 cm per dur a terme una analisi
de diatomees. Aquest tipus d’analisi també s’havia realitzar en la successié RAR 03/07 en estudis previs
(Saez et al. 2009). Les mostres van ser processades utilitzant tecniques estandards descrites a Renberg
(1990). La materia organica s'elimina amb peroxid d’hidrogen al 30% (H,0,) i els carbonats amb HCI al
10%. La digestio es realitza escalfant les mostres en un bany d’aigua (bany Maria) a uns 90°C
aproximadament, durant varies hores per accelerar la reaccié (2-3 hores). Durant aquest temps, es va
removent les mostres i afegint nou reactiu H,0, fins que la reaccid finalitza. Després de la digestid les
mostres es van centrifugar a 1200 rpm durant 5 minuts, retirant-se el sobrenedant i afegint aigua
destil-lada per eliminar I'acidesa restant. Els tubs es van agitar amb un agitador, centrifugant-se
novament a 1200 rpm durant 5 minuts. Aquest procés es va realitzar les vegades necessaries fins arribar
a un pH proxim a la neutralitat, mesurat amb una tira indicadora.

Les suspensions de diatomees obtingudes d’aquesta manera es van muntar per procedir a la seva
observacid en el microscopi. Es van traspassar aliquotes de les suspensions a un cobreobjectes, deixant-
les assecar a temperatura ambient. Posteriorment es van muntar en un portaobjectes amb una resina
d’alt index de refraccié (Naphrax® i.r. = 1,73). La identificacié i el recompte de valves es van dur a terme a
x1000 augments amb un microscopi Nikon Eclipse 600 amb optica de contrast interdiferencial Nomarski.
Es van comptabilitzar un minim de 400 valves per mostra. Les mostres van ser preparades per técnics de
la Universitat de A Corufia i les identificacions taxonomiques i els recomptes van ser realitzats pel Dr.
Roberto Bao.

2.3.4. Analisi de carbons

Es va examinar el contingut en particules de carbons majors de 5 um al tram superior del sondeig RAR 08,
considerats els millors indicadors de freqiieéncia de focs (Whitlock i Larsen 2001). L’analisi va consistir en
el recompte de les particules de cendres presents en 25 camps distribuits a I'atzar a x20 augments en un
microscopi optic. Les particules es van classificar en funcié de la mida en dos categories: de 5 a 100 pum i
més de 100 um. Es van utilitzar les mateixes preparacions microscopiques emprades per I'analisi de
pol-len. La concentracié total es va inferir a partir de la relacié entre particules comptades i marcadors
exotics (Lycopodium) observats. A partir de la concentracio i les taxes d’acumulacié de sediment i
densitat es va calcular la taxa d’acumulacié de carbons per unitat de temps i superficie (influx). Els valors
pels centimetres superiors de la successid no van poder ser calculats, degut a la manca de mesures de
densitat fiables.

2.3.5. Analisis fisico-geoquimiques

En el testimoni RAR 08 es van mesurar el nitrogen total (TN), el carboni total (TC) i el 8Ci el 8N (amb
una precisié de 0,2%o pel Ci 0,3%o0 pel N) a cada centimetre mitjancant un espectrometre de masses de
relacio isotopica de flux continu (CF-IRMS) connectat en linia amb un analitzador elemental, als Serveis
Cientificotecnics de la Universitat de Barcelona. Aquest sistema és un métode que permet transformar
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les mostres en gas i introduir-les en I’'espectrometre de manera automatica. Consta dels seglients passos:
combustié de la mostra; tractament dels gasos procedents de la combustid; i separacié dels gasos en una
columna cromatografica per poder analitzar-los per separat. Per realitzar aquesta analisi les mostres van
ser previament assecades i triturades. Primerament es van embolcallar amb un paper de filtre i van ser
assecades a una estufa entre 40-60 2C durant 24 h. Posteriorment van ser congelades per immersio en
nitrogen liquid (a -1602C) i molturades amb un moli d’anelles. Aquest procés va ser necessari atesa la
naturalesa de la mostra, amb nombroses macrorestes vegetals. Finalment van pesar-se en una
microbalanga i van ser encapsulades en capsules d’estany per la seva analisi en I'espectrofotometre
(entre 1-5 mg de mostra). Les mostres van ser preparades a la Universitat de Barcelona per Olga Margalef
amb I'ajut del Dr. J.J. Pueyo. La susceptibilitat magnética i la densitat van ser previament mesurades cada
centimetre utilitzant un GEOTEK_Multi-sensor Core Logger a I'Institut de Ciéncies del Mar del CSIC a
Barcelona (Saez et al. 2009).

Els parametres fisico-geo-quimics analitzats en la successié composta RAR 03/07 van ser majoritariament
mesurats i publicats en estudis anteriors (Sdez et al. 2009, fig. 2.4). Mitjangant un XRF ITRAX core scanner
al Large Lakes Observatory de la Universitat de Minnessota, es va calcular el contingut total de Si, Ti, Fe,
Ca, aixi com un valor de X-Ray incoherence/coherence ratio (in_coh_ratio) relacionat amb el contingut de
materia organica (Sdez et al. 2009). Aquesta analisi de fluorescéncia de raig-x es va realitzar a una
resolucio espacial de 2 mm, 60 s de temps de recompte, 30kv i 20 mA (Sdez et al. 2009). També es va dur
a terme una analisi per difraccié de raig X amb mostres cada 5 cm, amb un difractometre de raig X
Siemens D-500 amb les seglients condicions: 40 KV, 30 mA, Cu ka, i un monocromador de grafit (Saez et
al. 2009). Per aquesta analisis les mostres previament van ser assecades, congelades amb nitrogen liquid i
triturades utilitzant un moli d’anelles (Lorenzo 2007; Sdez et al. 2009). També es van determinar cada 5
cm el TOC, TIC i TC, utilitzant un UIC model 5011 CO, Coulometer. Mostres per TS i TN a aquesta mateixa
resolucié (5 cm) van ser mesurades amb LECO SC 144 DR furnace (pel TS) i per un VARIO MAX CN
elemental analyzer (pel TN) a I'Instituto Pirenaico de Ecologia (CSIC-IPE) (Lorenzo 2007; Saez et al. 2009).
EI 8°N i el 8"C van ser determinats per IRMS al Serveis Cientific-Técnic de la Universitat de Barcelona
(SCT-UB) en un espectrometre de masses de relaciod isotopica de flux continu connectat a un analitzador
elemental (Lorenzo 2007).

2.3.6. Tractament de les dades

Els resultats de les analisis de macrofossils, pol-len i diatomees s’han representat graficament en forma
de diagrama de concentracié o percentatge en profunditat o edat, utilitzant el programa psimpoll 4.26
(Bennett 2002). En el cas de les dades de macrofossils, els taxons primerament van ser ordenats en base
a la seva mitjana ponderada (WA) d’abundancia per profunditat (Janssen i Birks 1994) utilitzant el
software C2 1.4 (Juggins 2003), és a dir, ordenant-los segons la seva profunditat més comuna, en ordre
creixent d’aparicio.

Amb el programa psimpoll 4.26 s’han identificat les principals zones dels diagrames estadisticament
significatives segons el métode de la divisi6 optima conforme el contingut d’informacié (en anglés
optimal splitting by information content) (Bennett 1996). Per avaluar la significacié estadistica aquest
programa utilitza el model del pal trencat (en anglés “brocken-stick model” (Bennett 1996). El programa
psimpoll també s’ha utilitzat per calcular la taxa de canvi de la composicié pol-linica, com una estima
quantitativa del canvi per unitat de temps (Bennett i Humpry 1995). El metode consisteix en mesurar la
dissimilaritat entre mostres adjacents i dividir-la per la diferéncia temporal entre les mostres. S’ha
utilitzat la distancia euclidea com a mesura de dissimilaritat entre les mostres.

També s'han realitzat analisis multivariants d'ordenacié en les dades de contingut en macrofossils, de
contingut en pol-len i espores, i fisico-geoquimiques. Aquestes analisis sdn Utils per resumir les dades en
poques dimensions, gradients de variacio o eixos d'ordenacié i facilitar la identificacio i interpretacid dels
principals patrons presents en les dades (Birks 2012; Legendre i Birks 2012). Els resultats es poden
representar en un grafic de poques dimensions (exemple eix 1 i eix 2) o de forma estratigrafica mostrant
els valors de les mostres pels principals eixos (Birks 2012).
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Concretament s’ha dut a terme una analisi de correspondéncies (CA) en les dades de macrofossils i una
altra amb el contingut pol-linic per la successido RAR 03/07. Aquesta és una analisi de gradient indirecte
gue assumeix un model de respostes unimodal (Jongman et al. 1995) que és I'habitual en el cas de les
relacions espécie-ambient (Birks 1995; Birks et al. 2010). EI model de resposta unimodal suposa que les
abundancies de les especies augmenta i disminueix dins un interval limitat de valors d’una variable
ambiental. Segons el model, I'ocurréncia de cada espécie segueix una corba en forma de campana,
caracteritzat per uns valors optims i uns de tolerancia, indicant el maxim i el rang d’ocurrencia al llarg
d’una variable ambiental. Les dades de macrofossils, presentades en concentracions, van ser
transformades logaritmicament per I'analisi CA, mentre que les dades de percentatge de pol-len van ser
transformades amb I'arrel quadrada. En ambdds casos els taxons rars van ser ponderats a la baixa (en
anglés downweigthed) per minimitzar la seva influéncia. D'altra banda, per identificar els patrons i
gradients de variacié en les dades fisico-geo-quimiques s'ha realitzat una analisi de components
principals (PCA). Aquesta assumeix relacions lineals, que és el que es dona en aquest tipus de dades. Els
parametres inclosos en aquesta analisi van ser: susceptibilitat magneética, nitrogen total, carboni total,
SUNi 613C, contingut total de Si, Ti, S, Fe, i Ca, el valor de X-ray incoherence/coherence (inc_coh_ratio), i
les associacions de facies descrites anteriorment (veure seccié 2.2 i taula 2.1). Finalment s’ha realitzat
una analisi de gradient directe, una analisi canonica de correspondéncies (CCA), amb les dades
palinologiques i els parametres fisico-geoquimics i sedimentologics de la successi6 RAR 03/07 per
observar les relacions entre la composicié pol-linica i les variables ambientals. En aquesta analisis
I'ordenacié esta limitada (constreta) per un (o un conjunt) de variables. Es a dir, 'ordenacié representa
I’estructura de les dades que maximitza la relacié amb una segona matriu de variables predictores, com
poden ser variables ambientals. Els parametres inclosos en I'analisi CCA van ser: susceptibilitat magnetica
(ms), nitrogen total (TN), carboni total (TC), SN i 613C, contingut total de Si, Ti, S, Fe, Ca, el valor de X -
ray incoherence/coherence ratio [inc_coh_ratio], i les associacions de facies sedimentaries. La mostra a
4,95 m de profunditat presenta una composicié palinologica molt particular sent considera un valor atipic
(outlier). No s’ha tingut en compte en les analisis multivariants perqué es considera una anomalia local
que podria dificultar la identificacié dels patrons i les tendéncies generals. Totes aquestes analisis
d’ordenacié (CA, PCA i CCA) han estat realitzades amb el programa R (R Development Core Team 2008) i
el paquet vegan (Oksanen et al. 2006).

Per altra banda les dades de macrofossils han estat analitzades també amb un algoritme jerarquic divisiu,
I'anomenat en anglés two-way indicator specie analysis —TWINSPAN- per identificar la principal
estructura de les dades (Hill 1979). Aquest és un métode molt utilitzat en ecologia de comunitats que
construeix una classificacié jerarquica per successives divisions dicotomiques de les dades. Es un métode
informatiu i robust per detectar estructures en conjunts de dades molt heterogénies i complexes (Gauch i
Whittaker 1981; Legendre i Birks 2012b), com és el cas de les dades de macrofossils obtingudes, amb
valors de nombroses absencies. Aquesta analisi es va realitzar amb el programa TWINSPAN (versid 2.3.
M. O. Hill 1979, modificat per C.J.F. ter Braak, H.J.B. Birks i P. Smilauer). L’analisi TWINSPAN és un métode
semiquantitatiu, i certa informacié d’abundancia es codifica mitjangant pseudoespecies. Per determinar
els grups significatius es va utilitzar el programa TWINDEND (versié 0.4, J. M. Line i H.J.B. Birks, no
publicat), que avalua el poder exploratori de cada divisio del TWINSPAN, calculant la dispersié mitjana
interna (o heterogeneitat) dels grups en cada divisio com un percentatge de la dispersié mitjana total de
les dades. El programa DISCRIM (versid 1.2 una modificacié de TWINSPAN per C.J.F. ter Braak, modificat
per J.M. Line i H.J.B. Birks) va permetre relacionar les dades geoquimiques-sedimentaries amb la
classificacié aportada per I'analisi en TWINSPAN (Ter Braak 1986). Aquest métode construeix funcions
discriminants senzilles i classifica els atributs donada una classificacid jerarquica (en el nostre cas la
obtinguda en I'analisi TWINSPAN) seleccionant els que millor prediuen la classificacid jerarquica.
L’objectiu és determinar quines variables externes estan més estretament associades i discriminen millor
entre diferents grups de mostres establerts a priori en base a la composicié de macrorestes. En |'analisi
DISCRIM es va incorporar alguns parametres geoquimics com el carboni organic total (TOC), el carboni
inorganic total (TIC), relacié C:N, i sofre total (TS), que no haviem tingut en compte en I'analisi PCA per
evitar sobreponderacions. Aixi doncs, els parametres geoquimics i sedimentologics utilitzats en aquesta
analisi van ser: susceptibilitat magnética, nitrogen total, carboni total, SUN i 613C, contingut total de Si, Ti,
S, Fe, i Ca, el valor de X-ray incoherence/coherence (inc_coh_ratio), associacions de facies sedimentaries,
carboni organic total (TOC), el carboni inorganic total (TIC), relacid C:N, i sofre total (TS). Les dades
guantitatives van ser transformades en rangs amb el programa MILTRANS (versié 2.5; C.J.F. ter Braak,
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J.M. Line, i H.J.B. Birks) per ser utilitzades en |’analisi amb el programa DISCRIM. Alguns parametres
geoquimics i dades biologiques d’aquest treball de macrofossils s’han representat amb diagrames de
caixes (box-whisker plots) per destacar visualment les diferéncies entre unitats biosedimentologiques.

2.3.7. Datacions i model d’edat

El marc cronologic s’ha establert a partir de datacions AMS* radiocarboniques realitzades sobre restes
macrofossils i concentrats pol-linics. En treballs previs a aquesta tesi doctoral es va elaborar un primer
marc cronologic amb 22 datacions radiocarboniques (Sdez et al. 2009). Pels treballs realitzats en aquest
estudi s’ha completat aquest marc amb 13 noves datacions de concentrats pol-linics. Aquests s’han
preparat seguint el métode explicat anteriorment per I’analisi pol-linica sense la realitzacié de I'acetolisi,
el tractament amb alcohols, i sense afegir oli de silicona ni licopodis. Les datacions radiocarboniques han
estat realitzades en el Poznar Radiocarbon Lab i Beta Analityc.

Per la successidé RAR 03/07 s’ha utilitzat la interpolacié lineal entre dates. Per calibrar les dades s’ha
utilitzat una combinacid de la corba de calibratge per I’hemisferi sud (SH_cal 04, McCormac et al. 2004)
per edats més joves que 11 cal ka BP i la corba per I’hemisferi nord (IntCal09, Reimer et al. 2009) per
edats més antigues.

Per I'estudi del tram superior del sondeig RAR 08 s’ha realitzat un model edat-profunditat a partir d’'una
aproximacio Bayesiana utilitzant el software Bacon (Blaauw i Christen 2011). Aquesta aproximacio
permet incorporar informacid estratigrafica préeviament coneguda, que és essencial per interpretacions
cronologiques realistes. Bacon és un programa desenvolupat especificament per la construccié de
models edat-profunditat de diposits de llacs i torberes que poden contenir hiatus sedimentaris. Les
principals assumpcions del programa sén: 1) les taxes d’acumulacié han de ser positives, assegurant que
els sediments han d’estar ordenats cronologicament (I'edat augmenta en profunditat); 2) les taxes
d’acumulacié estan limitades per assumpcions (en el nostre cas, vem aplicar diferents distribucions
gamma per les dues seccions sedimentaries principals, utilitzant parametres forma 5 i mitjana 500
anys/cm per la seccid de torbera per sota els 19,5 cm i la forma 1,5 i mitjana 50 any/cm per la seccié de
torba-llimosa per sobre d’aquesta profunditat) 3) les taxes d’acumulacié poden variar d’'una profunditat a
una altra, amb un grau d’autocorrelacié (nosaltres vam utilitzar 41 centimetres d’un increment d’un
centimetre i la distribucié a priori per defecte de Bacon Beta amb forga 4 i mitjana 0,7), 4) els hiatus
sedimentaris poden océrrer amb una probabilitat més gran per a hiatus petits (assumint una distribucié
gamma amb forma 1 i mitjana 1000 anys), i 5) s’assumeix una distribucié t-student amb cues amples
(utilitzant els parametres per defecte a=3 i b=4) per tal d’acomodar les datacions esparses i els valors
atipics (outliers) de dates de ¢, en comptes de la distribucié usual Gaussiana (Christen i Pérez 2009). Les
datacions radiocarboniques ¢ van ser convertides a anys calendari utilitzant la corba de calibratge de
I’hemisferi sud SH_cal04 (McCormac et al. 2004) i la corba postbomb de I’'hemisferi sud de Hua i Barbett
(2004). No es va assumir efecte reservori ja que el material datat no contenia matéria organica lacustre
amorfa (Saez et al. 2009). Es va assumir una edat de AD 2006 *2 per la superficie del testimoni. Utilitzant
aquests parametres, el programa va realitzar sobre 22 milions d’iteracions, utilitzant el metode de
cadena de Markov - montecarlo (MCMC) per estimar els parametres desconeguts en el model edat-
profunditat. Aquest model edat-profunditat va ser elaborat per Maarten Blaauw, de la School of
Geography, Archaeology and Palaeoecology de la Universitat de Queen (Belfast, U.K.)

‘AMS (de I'anglés Accelerator mass spectrometry — Accelerador d’espectometria de masses o espectometria de
masses amb accelerador de particules): és un métode de datacio radiocarbonica en el que es mesura el contingut de
1€ en relaci6 als isotops estables (12C i 13C), i 'edat és determinada per comparacié d’aquesta relacié amb la d’un
estandard conegut (Walker 2005). Aquesta técnica permet analitzar mostres de petita mida; en general mostres
amb 1 mg o menys de carboni (Walker 2005).
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Resultats

3. RESULTATS

3.1. Datacions radiocarboniques

La taula 3.1. indica els resultats de les datacions radiocarboniques obtingudes en el marc d’aquesta

recerca.

Taula 3.1. Edats AMS **C radiocarboniques utilitzades en aquest estudi. S'indiquen amb un asterisc les datacions de
I'estudi previ de Saez et al. (2009) utilitzades en aquest estudi.

TESTIMONI RAR 08

Mostra Iab’\cl)cr);clori '::nf) Material datat e anys BP + (cal ::;St BP) *
RAR08.01.4 Poz-42955 4 Concentrat pol-linic 106,2;4\/|1-CO,39 AD 1996
RAR08.01.09 Poz-42957 9 Concentrat pol-linic 101’3;20’35 AD 1958
RAR08.01.10-11  Beta-316585 11 Concentrat pol-linic 380 30 404 82
RAR08.01.12-13  Poz-32007 13 Concentrat pol-linic 505 30 515 25
RAR08.01.17 Poz-42958 17 Concentrat pol-linic 840 30 710 39
RAR08.01.17-18 Beta-316586 18 Concentrat pol-linic 780 30 689 39
RAR08.01.18-19  Beta-316587 19 Concentrat pol-linic 1180 30 1025 64
RAR08.01.21 Poz-42959 21 Concentrat pol-linic 2120 35 2032 103
RAR08.01.22-23 Beta-316588 23 Concentrat pol-linic 2970 30 3060 107
RARO08.01.25 Poz-19940 25 Concentrat pol-linic 2160* 30 2071,5 82,5
RARO08.01.29 Poz-42960 29 Concentrat pol-linic 4800 35 5516,6 70
RAR08.01.40-41  Po0z-32120 41 Concentrat pol-linic 4530 40 5132 172
TESTIMONI RAR 03i 07

Mostra Nom Prof. Material datat ¢ any BP + Edat +

laboratori (m) (cal anys BP)
RARO03.01.54 Poz-33774 0,54 concentrat pol-linic 4080 40 4576 80
RARO03.02.27 Poz-33775 1,28 concentrat pol-linic 4670 40 5394 82
RAR03.02.85bis Poz-20571 1,85 Scirpus macrorestes 5030* 40 5801 96
RARO03.03.30 Poz-19935 2,30 concentrat pol-linic 5450* 40 6247 62
RAR03.04.55 Poz-24027 3,55 Scirpus macrorestes 6170* 40 7059 110
RAR03.05.14 Poz-24030 4,14 Scirpus macrorestes 6620* 50 7504 70
RAR03.05.65 Poz-18689 4,65 concentrat pol-linic 6960* 40 7778 88
RAR03.06.34 Poz-24031 5,34 Scirpus macrorestes 7410* 50 8261 103
RAR03.07.15 Poz-24032 6,15 Scirpus macrorestes 7930* 50 8806 178
RARO03.07.83 Poz-18690 6,83 concentrat pol-linic 8010* 40 8879 132
RAR03.08.33 Poz-18691 7,33 concentrat pol-linic 8340* 50 9361 120
RARO03.09.35 Poz-19936 8,35 concentrat pol-linic 9810* 60 11240 116
RAR03.11.10 Poz-18693 10,39 concentrat pol-linic 10430* 50 12318 212
RAR03.12.10 Poz-18694 11,25 concentrat pol-linic 11020* 50 12896 191
RAR03.14.40 Poz-18696 13,39 concentrat pol-linic 13570* 70 16699 234
RAR03.14.60 Poz-18695 13,59 concentrat pol-linic 14010%* 70 17043 218
RAR07.09.10 P0z-19938 15,27 concentrat pol-linic 18850* 130 22566 411
RAR07.10.85 Poz-19939 16,95 concentrat pol-linic 24340%* 230 29112 483
RAR07.11.140 Poz-18705 18,97 concentrat pol-linic 30060* 240 34229 192
Datacions d’altres testimonis utilitzades en aquest treball (Saez et al. 2009)
RAR02.01.20 Poz-19933 0,25 concentrat pol-linic 795* 35 721 49
RAR01.01.37 Poz-19930 0,37 concentrat pol-linic 975* 30 866 71
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3.2. Estudi de macrofossils

3.2.1. Zonacié de macrofossils

Les principals restes macrofossils observades en el testimoni sedimentari RAR 03/07 (de 19 m de
poténcia i englobant els darrers 34 cal ka) sén llavors de ciperacies, solanacies i Dianella sp., esporangis
de falgueres, efipis de cladocers, fragments d’artropodes (acars oribatids, coleopters, entre d’altres) i
altres restes no identificades (fig. 3.1). Les restes han estat anomenades utilitzant un codi (IBB-) pel seu
estudi posterior i s’han inclos en una col-leccié general de micro i macrorestes que es guarda a I'Institut
Botanic de Barcelona.
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Figura 3.1. Principals macro-
restes observades en el
testimoni RAR 03/07. La linia
indica un mm. a) IBB-60,
fruit de Cyperaceae-1
(Cyperus cf.); b) IBB-62, fruit
de Cyperaceae-2 (Scirpus
californicus cf.); c) IBB-130,
llavor de Solanaceae-2; d)
IBB-83, llavor de
Solanaceae-1 (Solanum cf.);
e) IBB-65 (tricomes cf.); f)
IBB-76, escames de
falgueres; g) IBB-63,
esporangis de falgueres; h, i,
j) 1BB-89, 92, 96 diferents
fragments de molses; k) I1BB-
87, liquen; 1) 1BB-228,
estatoblast de Plumatella;
m) IBB-50, acar del grup dels
oribatids  (Hydrozetidae /
Ameronothoroidea cf.); n)
IBB-98, efipi de cladocer; o)
IBB-54, capsules cefaliques
de quironomids p) IBB-72,
possiblement ous de
cladocers o insectes; q) IBB-
109, larva de dipter; r) llavor
de Dianella sp. (IBB-111).
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Figura 3.1 continuacié. La linia
representa 1 mm. s) IBB-57; t)
IBB-252; u) IBB-51, larva de
dipter Ephydridae; v) IBB-52,

pota de coleopter
Curculionidae Molytinae-
Cossoninae cf.; w) IBB-58
pronot de Coleopter

Curculionidae  Molytinae -
Cossoninae cf.; x) IBB-61
fragment de Coleopter
Curculionidae  Molytinae -
Cossoninae cf.; y) IBB-64 elitre
de coleopter Curculionidae
Molytinae - Cossoninae cf.; z)
IBB-134; aa) IBB-81, part ventral
del torax (esternum) coleopter
Dystiscidae; ab) IBB-90; ac) IBB-
91, segment abdominal
d’insecte; ad) I1BB-194; ae) IBB-
103; af) I1BB-199; ag) IBB-218;
ah) IBB-166, Cyperaceae-3
(Cyperus cf.) 1BB-164; ai) IBB-
166; aj) IBB-188; ak) IBB-59; al)
IBB-168; am) IBB-162; an) IBB-
128; ao) IBB-122; ap) IBB-148;
aq) IBB-131; ar) IBB-106; as)
IBB-94; at) IBB-108.

S’han distingit quatre zones estadisticament significatives en funcié del contingut de macrorestes (fig
3.2):

ZONA MA-1 (18,9-12 m de profunditat; 34-14,6 cal ka BP). Aquesta zona conté poques restes
vegetatives de graminies i ciperacies. Es caracteritza per la gran abundancia d’'una macroresta no
identificada, IBB-65, probablement corresponent a un tricoma vegetal, i la presencia de restes de molses
(I1BB-89, 1BB-92, IBB-96). També presenta nombrosos esporangis de falgueres (IBB-63) i diferents restes
d’animals.

ZONA MA-2 (12-6 m; 14,6-8,7 cal ka BP). Es una zona forga heterogénia i amb poca diversitat de restes
macrofossils. Esta caracteritzada principalment per la presencia d’efipis de cladocers (IBB-98) i en certes
profunditats grans concentracions de IBB-72 (corresponents possiblement a ous de cladocers). Les restes
de molses i liquens desapareixen a l'inici de la zona i I'IBB-65 disminueix considerablement. També
s’observa una disminucié significativa dels esporangis de falgueres i les restes d’acars oribatids, pero
tornen a augmentar a partir dels 8 m. A partir d’aquesta profunditat també s’observen més fragments
d’altres animals (IBB-58, IBB-61, IBB-64), llavors de ciperacies (principalment tipus Scirpus), i llavors d’una
solanacia. Les restes de cladocers i falgueres presenten un marcat maxim a la seccid superior de la zona.
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[1] Litostratigrafia (Saez et al. 2009):

A Torba-limosa rica en silice i amb diatomees [T Fangs organics torbosos 3 Fangs laminats (dos colors) I Liims laminats gris-vermellosos 67750 edat "C (anys BP)
[ Torba vermellosa, rica en restes de Scipus sp- [ Fangs organics massius Fangs laminats (quatre colors) == avinguda (flood layer) 975— edat extrapolada

Rnlng Superficie erosiva

Figura 3.2. Diagrama estratigrafic dels principals macrofossils observats a la successié RAR 03/07. Els taxons s’han ordenat en base a la seva mitjana ponderada en profunditat (WA)
(Janssen i Birks 1994) utilitzant el software C2 1.4 (Juggins 2003). Les quatre zones basades en el contingut de macrorestes estan marcades amb linies discontinues. En linia de punts es
marca la subzona MA-4b. A la dreta es mostra la litostratigrafia i les edats radiocarboniques. Les tres primeres edats (marcades amb ->) corresponen a altres testimonis, i han estat
incorporades per correlacid estratigrafica. Les edats calibrades corresponents als limits de les zones s’indiquen a I'esquerra.
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Zona MA-3 (6-1,5 m; 8,7-5,5 cal ka BP). Aquesta zona es distingeix per I'existéncia de nombroses restes
vegetatives de ciperacies i graminies. Per sota dels 5 m s’observa majoritariament llavors de tipus Scirpus
(IBB-62) i nombroses restes de falgueres. Cap al sostre de la zona les llavors de ciperacia tipus Cyperus
(IBB-60) esdevenen més freqiients. Altres caracteristiques de la zona sén la preséncia de Dianella (IBB-
111) i abundants restes d’animals (acars oribatids, quironomids i altres restes).

ZONA MA-4 (1,5-0 m; 5,5 cal ka BP-present). Aquesta zona és similar a I’anterior, pero presenta menys
restes d’animals i més abundancia de llavors de ciperacies tipus Scirpus i menys de tipus Cyperus. Es pot
distingir una subzona als 30 cm superiors (MA-4b; posterior a 800 cal anys BP) caracteritzada per la
preséncia de carbo, efipis de cladocers, nombrosos quironomids, i 'aparicié de noves restes (p. ex. IBB-
188, IBB-194). Les dues mostres superiors presenten grans abundancies de carbons i noves restes
macrofossils (Cyperaceae-3, IBB-166, entre d’altres).

3.2.2. Analisi de correspondéncies

L'analisi de correspondéncies també mostra aquesta heterogeneitat i variacié en les mostres. Segons el
model de pal trencat (en anglés broken-stick model), cinc eixos sdn significatius explicant el 68,24 % de la
variabilitat total. En el grafic definit pels dos primers vectors propis (39,8% de la variancia explicada) es
poden distingir les quatre zones de macrofossils identificades (fig. 3.3). Leix 1 contrasta les mostres de
les zones MA-3 i MA-4 de la resta, mentre que I'eix dos permet distingir les mostres de la zona MA-2. La
zona MA-1 forma un grup molt homogeni al quadrant dret inferior, mentre que les altres zones mostren
més heterogeneitat. Les mostres de la zona MA-2 es distribueixen al quadrant superior dret, mostrant
gran variabilitat en I'eix 2. Les mostres de la zona 3 i 4 es situen al quadrant inferior esquerra, mostrant
certa semblanca entre elles, si bé les mostres de la zona 4 presenten valors més negatius de I'eix 1.

a) b) (o] o é{?
valor propi o /\9
v (eigenvalue)=0.643 valor propi eigenvalue=0.498 Q—o
’ @ proporcio explicada=0.224 proporcio explicada=0174 &
® =] : 3 2 4 0 1 4 0 1 2 3 4 N
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© @ 2 6 MA-1
18

EIX 1

Figura 3.3. a) Diagrama de la disposicio de les mostres de macrofossils (nombres) en un pla definit pels dos
primers eixos de I'analisi de correspondencies. Les quatre macrozones previament descrites s’indiquen
pels simbols al voltant del nimero i el color: sense simbol i en taronja = MA-1, hexagon blau = MA-2,
quadrat verd = MA-3, cercle lila = MA-4. b) Valors de les mostres pels dos primers eixos de l'analisi de
correspondéncies representats estratigraficament. Les zones de macrofossils préviament identificades
s’'indiquen a la dreta.
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3.2.3. Relacié macrofossils-geoquimica i sedimentologia
Dades geoquimiques

L'analisi de components principals de les dades geoquimiques i litologiques per les mostres de
macrofossils mostra patrons estratigrafics importants. Segons el model de pal trencat (broken-stick
model) els dos primers eixos sén significatius (68% del total de la varianga explicada). Es distingeixen
quatre grans grups de mostres en el grafic definit per aquests dos primers eixos (fig. 3.4). Les mostres per
sota els 13 m s’agrupen a I'extrem positiu de I'eix 1 i estan associades a facies de llac amb alt gradient
(HGL) i caracteritzades per valors alts de ms, Fe, Ti i Si, suggerint grans entrades de material terrigen
particulat per escorrentia. Les altres mostres, formades per llims organics o torba, i amb valors baixos de
Ti, Fe i Si, se situen als valors negatius de I'eix 1. Aixi I’eix 1 possiblement reflecteix un gradient d’entrada
de sediments al-loctons (valors més positius) versus autoctons. Per altra banda I'eix 2 pot reflectir
condicions redox, amb valors negatius relacionats en condicions de més anoxia. En aquest sentit, les
mostres descrites com a diposits en llac amb baix gradient (LGL) i que presenten valors alts de TN
s’agrupen en un grup amb valors positius per I'eix 2. A I'extrem negatiu hi trobem les mostres associades
a facies sedimentaries de torberes (SWA) i amb alts valors de 8N, relacionat amb processos de
desnitrificacid. Finalment les mostres superiors se situen a la part central, mostrant condicions
intermitges entre grups. Si representem els valors d’aquests eixos estratigraficament s’observa clarament
un canvi a 13,7 m reflectint el final de I'entrada de material al-locton, un altre a 7 m indicant un
increment de les condicions d’anoxia en els sediments, i la recuperacié de les condicions prévies en els
dos metres superiors.
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Figura 3.4. Resultats del PCA de les dades geoquimiques i sedimentologiques. Els resultats de les dades
geoquimiques s’inclouen en I'annex (veure article Cafiellas-Bolta et al. 2012). Eix 1 (vector propi o
eigenvalue = 8,790; variabilitat explicada = 51,7%); eix 2 (valor propi o eigenvalue = 3,082; variabilitat
explicada = 18,1%). a) Diagrama de les mostres en els dos primers eixos. ms (susceptibilitat magnética), Fe
(ferro), Ti (titani), Si (silici), 5c (isotop de carboni 13), Ca (calci), S (sofre), 5N (isotop de nitrogen 15), TC
(carboni total), TN (nitrogen total), inc.coh.ratio (ratio incoherence-coherence raig X), HGL (Associacié de
facies de llac d'alt gradient), LGL (Associacié de facies de llac de baix gradient), SWA (Facies de torbera), i
LFP (Facies de llac amb baix gradient amb estores de torba flotants i vegetacié al marge). b) Valors de les
mostres pels primers dos eixos de I'analisi de PCA representats estratigraficament. Les associacions de
facies sedimentaries s’indiquen a la dreta.
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Analisi TWINSPAN, TWINDEND | DISCRIM

Per relacionar les dades de macrofossils (molt heterogénies) amb les dades geoquimiques i sedimentaries
es va realitzar una analisi TWINSPAN-TWINDEND i Discrim. Amb el TWINSPAN-TWINDEND es van
identificar sis grups de mostres amb significanca estadistica (fig. 3.5). Les sis mostres de la part superior
de la successié formaven part de dos grups diferents, amb dues i quatre mostres respectivament, i es van
agrupar en un grup més gran anomenat Grup A. Aquest grup es caracteritza per una gran abundancia de
llavors de Scirpus (IBB-62). L’analisi Discrim va associar aquest grup a valors alts de TC i TN i valors baixos
de 3°N, 8"CiTIC. EI grup B esta format per 12 mostres i es distingeix per la preséncia de ciperacies (tipus
Scirpus i Cyperus), Dianella (IBB-111), restes de coleopters i gran abundancia d’acars oribatids. Segons
I’analisi Discrim aquest grup es relaciona amb valors alts de 8N i facies de torbera (SWA). El grup C (28
mostres) es caracteritza per nombroses restes de possibles cladocers (IBB-72) i esporangis de falguera
(IBB-83). Finalment el grup D (28 mostres) presenta, com a taxon indicador, grans quantitats de IBB-65
(possiblement tricomes) i restes de liquens (IBB-87), i esta associat a valors alts de Fe.

_ 5°N (2)
N (4) N= 50 TIC (3)
IBB-62(3) TC(2) 5°C(3) IBB-65 (1)
N=6 IBB-50 (4) N= 50
IBB-62 (1) B
IBB-111 (1)  0"N(4) ms (2)
ms (1) IBB-60 (1) Facies SWA (1) Ti (2) :gg:ggz(a)
Carbé (2) IBB-58 (1)
mostres: mostres: Inc_coh_ratio (3) l Fe (3)
1,2 3,4:5,86
IBB-65 (5)
IBB-72 (2 IBB-87 (1)
o] [

Mostres: 7, Mostra 19 ms (3 S(2 Facies HGL (1)

89,10, 11, 1BB-83 (1 1BB-98 (1

12,13, 14,

15, 16, 17 N =6 N=4 N=5 N =23
Mostres:  Mostres: Mostres: Mostres:
18, 20, 21, 22,25, 26, 28, 29,31, 34-56
23,24,30 27 32,33

Cnup Grup B Grup C Grup D

Figura 3.5. Resultats de I'agrupacid jerarquica dicotomica de TWINSPAN i DISCRIM. El nombre de mostres en
cada divisié s’indica per N=. Les divisions amb significanga estadistica segons el TWINDEND s’indiquen amb un
quadre. Es mostra el(s) principal(s) macroresta(es) indicadora(es) de cada divisié. El valor indicador de
pseudospécie s’indica entre paréntesis després del nom del taxon. Valors propers a 1 indiquen que la preséncia
del taxon és suficient per distingir el grup, mentre que els valors alts indiquen que per definir el grup sén
necessaries grans abundancies del taxon. Els parametres geoquimics i sedimentaris que millor distingeixen els
grups segons el DISCRIM s’especifiquen en cursiva i gris. ms (susceptibilitat magnética), Fe (ferro), S (sofre), §°C
(isdtop de carboni 13), 8N (isdtop de nitrogen 15), TC (carboni total), TN (nitrogen total), TIC (carboni inorganic
total), inc.coh.ratio (ratio incoheréncia i coheréncia), TS (sofre total), Ti (titani), IBB-62 (Cyperaceae-2, Scirpus
cf.), IBB-65 (tricomes cf.), IBB-50 (acar oribatid), IBB-60 (Cyperaceae-1, Cyperus cf.), IBB-58 (fragment de
coleopter Curculionidae), IBB-252 (desconegut), IBB-72 (cf. ous de cladocer), IBB-83 (Solanaceae-1, Solanum cf.),
IBB-87 (restes de liquens), IBB-98 (efipis de cladocers). S'indiquen les mostres pertanyents a cada divisio.

Aquests grups TWINPANS presenten semblanga amb les zones de macrofossils identificades en el
psimpoll i amb la distincié de facies sedimentaries (fig. 3.6). El grup A correspon aproximadament al grup
MA-4, tot i que la mostra més profunda d’aquesta zona no es troba inclosa en aquest grup. El grup B
correspon a MA-3 més una mostra de MA-2 i MA-4. Aixo suggereix I'existéncia de transicions entre les
zones de macrofossils. A diferencia de la zonacid, I'analisi TWINSPANS no es veu limitat per I'estratigrafia,
i aix0 permet senyalar semblances entre mostres que no son estratigraficament adjacents (Grimm et al.
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2011). El grup C consisteix basicament en mostres de MA-2 més la mostra més inferior de MA-3 suggerint
una transicié rapida. Finalment el grup D comprén les mostres de MA-1 més tres mostres de MA-2,
suggerint una transicio gradual entre aquestes dues zones.

Associacio de facies Zones de TWINSPAN
g sedimentaries macrofossils (MA)  grups de mostres
=) S<LFP = .
g A< MA-4b 1Y
i SWA ‘B:
4 MA-3| feet
£ 64 Transicio - -+ f—— - — ég Figura 3.6. Correspondéncia entre les
E 3__ < LGL-SWA associacions de facies, les zones
S LGL MA-2 c macrofossils i els grups identificats en el
20 - TWINSPAN. HGL = Associacié de facies
Ced L <C amb gran gradient, LGL = Associaci6 de
al [ | facies amb baix gradient, SWA = facies
. MA-1 D de torbera, LFP = facies de llac amb baix
Ly RIGIE ) gradient i catifes de torba flotant
18—
2

3.2.4. Historia paleoecologica del llac Raraku durant els ultims 34000 anys basats en les dades
de macrofossils

Les dades de macrofossils estan estretament correlacionades amb els parametres geoquimics i
sedimentaris, i aporten informacio rellevant per la reconstruccié de I'evolucié i la paleoecologia del Ilac.
Els canvis de macrofossils observats en les mostres sén probablement resultats de la interaccié de: 1)
processos de la conca i ontogenia del llac; (2) canvis climatics; i (3) activitats humanes en I'Ultim mil-lenni.
S’han distingit cinc estadis ambientals en els darrers 34000 anys a partir de les dades de macrorestes:

Fase 1 (>34 a 14,6 cal ka BP). Les nombroses macrorestes d’origen principalment terrestre observades en
aquesta fase suggereixen una abundant entrada de material terrestre fins el centre del llac,
probablement facilitada per marges amb pendents pronunciades (llac de gran gradient -HGL). L’abséncia
d’organismes aquatics en el registre suggereix una productivitat primaria baixa. Aquesta abséncia podria
ser explicada per la limitada colonitzacié d'aquests organismes per una gran terbolesa. La relacié C/N
propera o major a 20, tipica de plantes terrestres, també dona suport a una gran entrada de material
organic d’origen terrestre (Meyers 1994; Kaushal i Binford 1999; O’Reilly et al. 2005). Estudis previs han
indicat grans entrades de terrigens per escorrentia, baixes taxes d’evaporacid, un alt balang d’aigua, i
condicions fredes per aquest periode (Azizi i Flenley 2008; Saez et al. 2009), que correspon al final de
I"GItim Glacial.

Fase 2 (de 14,6 a 8,7 cal ka BP). El progressiu rebliment sedimentari va portar a I'establiment de
pendents menys pronunciades (llac de baix gradient), amb el desenvolupament d’una franja de vegetacio
litoral. L'augment del registre de ciperacies podria indicar el creixement d’aquestes comunitats litorals,
qgue possiblement va contribuir a impedir I'entrada de material terrigen. La disminucié d'aquest en el
registre també pot estar relacionada amb augments de la coberta vegetal i I'estabilitzacié del paisatge.
Els augments de restes de cladocers, carboni i nitrogen total, i matéria organica indica el
desenvolupament d’un sistema lacustre més productiu o aiglies més quietes. No obstant, la relacié C/N
suggereix un origen principalment terrestre de la matéria organica del sediment, possiblement derivat
del rentat dels sols desenvolupats a la conca i erosié dels sediments marginals del llac. La solanacia-1 pot
ser un important component de la vegetacié dels marges. La tendéncia a un llac més productiu amb
I’edat és un dels primers senyals d’ontogenia del llac en climes calids (Kling 2000). Les condicions més
calides durant la desglaciacié van portar un augment de I'evaporacio sobre la precipitacio (E/P) i a una
caiguda del nivell del llac. Aixo va portar una gran deposicid detritica a I'inici de I'estadi per erosid dels
sediment litorals exposats (Saez et al. 2009).
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Fase 3 (de 8,7 a 5,5 cal ka BP). El sediment d’aquesta fase esta format per nombrosos fragments
vegetatius grans, principalment de ciperacies, el que suggereix una successid ecologica fins a
transformar-se en un ambient d'aiguamolls (pantands) o torbera. La tendéncia d’estadis lacustres d’alt
gradients fins a la formacions de torberes és comuna en petits llacs tancats en molts contextos climatics
quan els processos sedimentaris resulten en un complet rebliment de la conca del llac (Saez i Cabrera
2002; Cohen 2003). Les restes de fauna invertebrada observada en els sediments estan probablement
lligats al desenvolupament de la vegetacio de la torbera. Entre aquesta fauna hi destaquen acars del grup
dels oribatids, un grup de coleopters fitofags, els curculionidae (Molytinae - Cossoninae cf.), entre
d’altres. La transicid de condicions lacustres (zona MA-2) a torbera (MA-3) coincideix amb una gran
abundancia de restes de falgueres, IBB-65, llavors de solanacies, IBB-72 i llavors de ciperacies. Aquest pic
de macrorestes pot ser causat per un augment de I'entrada de material al-locton de la conca, o per un
desenvolupament de la vegetacio litoral, principalment formada per falgueres i Scirpus, probablement
com a resultat d’un augment del nitrogen total. L'acumulacié de la matéria organica en condicions de
panta o torbera, i la colonitzacid de la vegetacié consumeix grans quantitats d’oxigen i nitrogen durant la
seva degradacio i pot portar a condicions de més anoxia. Els alts valors de 8"°N mesurats durant aquest
estadi recolzen aquesta hipotesis.

Fase 4 (de 5,5 a = 0,8 cal ka BP). Tot i que el sediment continua dominat per grans fragments de
ciperacies suggerint la prolongada preséncia d’una torbera, s’observen canvis en la composicié de
macrofossils del sediments possiblement per canvis en les caracteristiques de la torbera. Les llavors de
Scirpus (IBB-62) esdevenen clarament dominants sobre altres ciperacies com Cyperus (IBB-60), que
disminueix. També desapareix del registre la Dianella (IBB-111) i s’observen menys restes d’animals.
Aquest estadi és interromput per un hiat sedimentari entre 4,5 i c. 0,8 cal ka BP, possiblement relacionat
amb condicions seques (Saez et al. 2009) i que ha estat identificat en altres testimonis del llac (Mann et
al. 2008).

Fase 5 (=0,8 cal ka BP fins el present). Al voltant del 0,8 cal ka BP el registre de condicions de panta-
torbera retornen amb una composicié de macrofossils similar a I'estadi anterior, amb I'addicié de noves
restes biologiques i carbons, coincidint també amb un augment del nitrogen enregistrat (fig. 3.2). Al
voltant dels 0,5 cal ka BP un canvi en el sediment indica I'augment del nivell del llac i I'establiment d’un
llac de baix gradient (amb catifes de torba flotant), suggerint un periode més humit. També s’observen
noves restes, aixi com un pic de carbons en aquest periode (fig. 3.2). Aquests canvis poden estar
associats, en part, amb la preséncia humana al voltant del llac. La presencia de fragments de carbons
suggereix major incidéncia de focs i sovint s’associa a les activitats humanes. Estudis anteriors han
observat particules de carbd microscopiques als testimonis de Raraku a aquest nivell (Flenley et al. 1991;
Mann et al. 2008) i interpretades com a resultat de la desforestacié de I'illa. Malauradament el marc
cronologic d’aquesta part del testimoni del llac Raraku no és consistent, i no podem dir res de nou sobre
les dates de I'assumida pertorbacio per activitats humanes.

3.3.Estudi pol-linic (periode 34-4,5 ka BP).

S'ha analitzat el contingut en grans de pol-len i espores del testimoni RAR 03/07, englobant el periode 34-
4,5 cal ka BP. Els darrers mil-lennis s’han estudiat a nivell pol-linic en un altre testimoni (RAR 08), que
presenta un marc cronologic millor per aquest periode.

3.3.1. Zonacio de pol-len

El registre pol-linic del testimoni RAR 03/07 del llac Raraku mostra canvis significatius entre els 34-4,5 cal
ka BP (fig. 3.7 i 3.8). La major part del registre esta dominat per pol-len arbori i arbustiu, excepte entre el
1,5-6 m de profunditat on Dianella domina. El tipus pol-linic més observat és el gra de pol-len de palmera,
juntament amb Sophora, Triumfetta, poacies i asteracies. Per sota dels 13 m de profunditat, el registre
palinologic és més divers i presenta diferents pics en la taxa d’acumulacié absoluta de pol-len. Alguns
d’aquests pics, que s’observen en tots els taxons, poden estar relacionats amb esdeveniments

61



Dinamica de la vegetacio en relacié amb els canvis climatics, els processos geologics i 'impacte huma a I'llla de Pasqua des del Glacial tarda

d’avingudes descrits préviament per Saez et al. (2009). Als 13-13,45 m s’observa un gran pic de la taxa
d’acumulacié de pol-len, coincidint amb capes de gra gruixut i interpretades com a possibles episodis de
gran erosio dels marges del llac després d’una caiguda del nivell del llac (Sdez et al. 2009). Tanmateix el
pic observat en les dades de pol-len pot ser causat, en part, per canvis en la taxa de sedimentacio a
aquesta profunditat.

S’ han distingit set zones estadisticament significatives entre els 34 i el 4,5 cal ka BP (fig. 3.7 i 3.8):

Zona RAK-1 (19-18 m de profunditat; 34-31,98 cal ka BP). Aquesta zona esta dominada per pol-len arbori
i arbustiu. Esta caracteritzada per percentatges de pol-len de palmera d’entre el 40-60% de la suma
pol-linica, acompanyats principalment per poacies (10—20%), asteracies, Triumfetta i Sophora. El tipus
Moraceae/Trema i cf. Sapindus son relativament abundants, mentre que només s’observen algunes
mirtacies i apiacies. Aquesta zona també presenta una elevada diversitat de falgueres pero en baixes
proporcions. Les més abundants son les tipus-Pteris, espores triletes foveolades i espores triletes
escabrades. S’observen poques ciperacies.

Zona RAK-2 (18-13,45 m; 31,98-16,95 cal ka BP). La zona RAK-2 és similar a I'anterior, perd amb una
major abundancia de pol-len de plantes herbacies, principalment graminies. També augmenta
lleugerament el registre de Sophora i asteracies. Contrariament, el registre de palmeres i Triumfetta
disminueix lleugerament i Coprosma practicament desapareix, sent només observada en algunes mostres
amb poca abundancia. El tipus-Moraceae/Trema i les apiacies continuen presents esporadicament. Les
ciperacies i les falgueres es mantenen amb abundancies baixes, si bé s'observa un augment de falgueres
triletes foveolades i monolets aerolats. Les espores triletes equinades només s’observen en aquesta zona
(entre els 14,5-16 m).

Zona RAK-3 (13,45-8,2 m; 16,95-10,8 cal ka BP). Es caracteritza per un marcat augment de la proporcié
de pol-len de palmeres (fins a valors de 70-80%) i Triumfetta, en detriment de les de Sophora, poacies i
asteracies. A més, alguns tipus pol-linics (tipus-Moraceae/Trema, Sapindus) i nombrosos tipus d’espores
de falgueres (excepte tipus-Pteris i monolets) desapareixen del registre. Els trilets foveolats i monolets
escabrats i equinats només s’observen a la part inferior de la zona. En general la zona RAK-3 presenta
baixos valors de grans de pol-len i en algunes mostres no es va poder arribar al nimero minim de 200
grans comptats. S’observen petits canvis al llarg de la zona, com una disminucié de les asteracies i un
augment considerable de les ciperacies a partir del 11 m, o una seccié amb menor preséncia de poacies i
augment de Sophora entre 11,5 i 10,2 m. Una altra caracteristica de la zona és la presencia de gran
abundancia de microrestes algals, possiblement cf. Tetraedrum.

Zona RAK-4 (8,2-6 m; 10,8-8,6 cal ka BP). En aquesta zona continua el gran domini de pol-len de
palmeres (80-90%) amb un remarcable descens de la preséncia de Triumfetta, poacies i asteracies.
Aquestes Ultimes desapareixen a la meitat superior de la zona. En canvi, les ciperacies i les espores de
falgueres (principalment monolets escabrats i psilats) augmenten notablement, tot i que el tipus Pteris
desapareix. A la meitat superior de la zona es registra, per primer cop, pol-len de Dianella sp.

Zona RAK-5 (6-4,8 m; 8,6-7,8 cal ka BP). La zona RAK-5 correspon a un petit interval amb un gran
augment de pol-len de Dianella sp., juntament amb espores de falgueres (principalment monolets
aerolats, psilats i escabrats). Aquestes espores de falgueres mostren un gran pic d’abundancia al final de
la zona. En canvi, disminueix la proporcio de grans de pol-len de palmeres i Triumfetta. Les ciperacies son
abundants, tot i que experimenten una petita tendencia a disminuir.

Zona RAK-6 (4,8-1,7 m; 7,8-5,6 cal ka BP). Aquesta zona es caracteritza per la dominancia de pol-len de
Dianella, tot i que a partir dels 3,5 m s’observa una tendéencia decreixent. Les falgueres experimenten una
sobtada disminucié i quasi desapareixen del registre. En canvi el pollen de ciperacies augmenta
gradualment, sobretot a partir del 3,5 m de profunditat. La part superior de la zona també es distingeix
per 'augment de poacies i I'aparicié de Canavalia i Polygonum. Les palmeres augmenten i presenten
valors intermedis mentre que Sophora i Triumfetta presenten valors baixos.
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Resultats

Zona RAK-7 (1,7-0,4 m; 5,6- 4,5 cal ka BP). En aquesta zona es produeix un fort augment de pol-len de
palmeres (tornant a valors de 80%) i ciperacies coincidint amb la desaparicié del registre de Dianella sp..
Les asteracies i Triumfetta augmenten també lleugerament, mentre que les poacies disminueixen. A la
part superior de la zona s’observa un augment de Sophora, Canavalia, Polygonum i espores monoletes,
juntament amb disminucid de ciperacies.

3.3.2. Analisis multivariants (CA, CCA)

Els resultats de I'analisi de correspondéncies de les dades de pol-len es presenten a la figura 3.8 i 3.9.
L’analisi mostra canvis significatius en les dades de pol-len, el més marcats dels quals es troben al voltant
dels 8 m de profunditat (fig. 3.8). En el grafic definit pels dos primers eixos (48,44% de la variancia total)
es poden reconeixer aproximadament les zones pol-liniques identificades, excepte les zones RAK-1 i RAK-
2 que s’observen agrupades (fig. 3.9). L'eix 1 separa les mostres caracteritzades per taxons principalment
de caracter arbustiu, com Sophora, tipus-Moraceae/Trema i Coprosma, entre d'altres, situades en els
valors positius de I'eix, de mostres caracteritzades per abundants taxons herbacis, com Dianella,
ciperacies, Polygonum, Solanum o falgueres als valors negatius. Aixi, aquest eix sembla relacionar-se amb
un gradient ambiental de condicions forestals a condicions de vegetacié herbacia més oberta. D'altra
banda, en l'eix dos s’observa sobretot dispersid entre les mostres situades per sobre dels 8 m de
profunditat. En aquest sentit, I'eix contrasta mostres amb Dianella i espores de falgueres (tipus monolets)
a I'extrem negatiu, de mostres amb Polygonum, ciperacies i Canavalia a |'extrem positiu. La interpretacié
d’aquest eix no és tant clara. Polygonum i ciperacies sén plantes que actualment caracteritzen el marge
del llac, i podrien indicar condicions de llac amb catifes de torba al voltant o flotants com en I'actualitat.
Per la seva banda, la Dianella i les falgueres sén en general plantes terrestres i podrien indicar condicions
de torbera sense aigua lliure present.

a) b)
Terrestralitzacio
Condicions torbera/panta Condicions lacustres Taxons ‘Herbacis’ Taxons de ‘bosc’
g - (taxons de la torbera) (principals arbres i arbusts)
*
a5 o
*Pol
eCan
&
*Cyp
T mon.psit
~ PaImA° b
< N Ul
O o ) i
monscab
] ‘ mongs2 - Sephy, /)
Zones pol-liniques *Sol ey,
RAK:1(34-31,98 cal ka BP) Mo-treMyrt
& * RAK-2 (31,98-16,95 cal ka BP) tri.scab
D RAK:3 (16,95-10,8 cal ka BP) - — eDian tri.echi
RAK:-4 (10,8- 8,6 cal ka BP)
W RAK:5 (8,6-7,8 cal ka BP)
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Figura 3.9. Analisi CA a) Grafic de la distribucid de les mostres en I'espai definit pels dos primers eixos de
I'analisi CA. S’indiquen les zones pol-liniques. La fletxa mostra la principal direccié de la dinamica al llarg del
temps. b) Grafic mostrant els principals taxons en I'espai definit pels dos primers eixos: Polygonum (Pol),
Canavalia (Can), Cyperaceae (Cyp), Dianella (Dian), Arecaceae (Palm), Monolet-psilat-1 (mon.psil), cf.
Anthocerotaceae (Antho), Triumfetta (Triu), Monolet equinat (mon.equi), tipus-Pteris (Pteris), Poaceae (Poa),
Apiaceae (Api), Monolet aereolat (mon.aero), Asteraceae (Aster), Coprosma (Cop), cf. Sapindus (Sap), Sophora
(Soph), Trilet foveolat (tri.fov), Trilet psilat (tri.psi), Myrtaceae (Myrt), Trilet escabrat (tri.scab), Trilet equinat
(tri.echi), tipus-Moraceae/Trema (Mo-tre), Monolet psilat-2 (mon.psi2), monolet psilat-3 (mon.psi3), Solanum
(Sol).
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L’analisi canonic de correspondéncies mostra notables correlacions entre el contingut pol-linic i els
parametres geoquimics i sedimentologics (fig. 3.10). Les zones pol-liniques RAK-1 i RAK-2 estan
estretament lligades a alts valors de 613C, Si, S, ms, Fe, i facies HGL. En canvi, RAK-3 i RAK-4 estan
relacionades amb facies LGL i valors alts de TN. Les zones RAK-5 i RAK-6 es correlacionen amb facies SWA
i alts valors de 8"°N. Finalment les mostres superiors, la zona RAK-7, estan associades a alts valors de TC i
TN.

Condicions de torbera/panta | | Condicions lacustres
|
. -
Molta matéria organica Molt organic
Augment productivitat TN Augment de la productivitat
Panta-torbera x LGL Llac

inc.coh.ratio

Abundants entrades detritiques
Baixa matéria organica
Llac

SWA

6'5N/

CCA2

SiTi
(\nl | 813C

Zones pol-liniques:
RAK-1 (34-31,98 cal ka BP)
* RAK-2 (31,98-16,95 cal ka BP)
# RAK-3 (16,95-10,8 cal ka BP)
RAK-4 (10,8- 8,6 cal ka BP) =
A RAK-5 (8,6-7,8 cal ka BP)
RAK-6 (7,85-5,6 cal ka BP)
+ RAK-7 (5,6-4,5 cal ka BP)

] Baixa productivitat
Torbera-panta

T \ \ \ \
-4 =) 0 5 4
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Figura 3.10. Analisi CCA de les dades de pol-len amb les dades sedimentaries i geoquimiques. S’indiquen les
zones polliniques descrites préviament. TN (nitrogen total), TC (carboni total), Inc.coh.ratio (ratio
incoheréncia/coheréncia raig-X), ms (susceptibilitat magnética), 8°N (isdtop nitrogen 15), 8*C (isdtop carboni
13), HGL (Associacié de facies de llac d’alt-gradient), LGL (Associacié de facies de llac de baix-gradient), SWA
(Facies de torbera).

3.3.3. Taxa de canvi de vegetacio

S’ha calculat també la taxa de canvi de vegetacid a partir de les dades de pol-len (fig. 3.11). S’observen
valors elevats durant la primera meitat de I'Holocée (de 9,5 a 4,5 cal ka BP), amb un interval entre els 9-7
cal ka BP amb els valors més alts. Un altre periode amb valors relativament alts s’observa entre el 13-11
cal ka BP. No obstant, aquest coincideix amb una seccié del testimoni amb baixos comptatges de pol-len,
de manera que aquesta tendéncia cal considerar-la amb precaucid. Altres mesures de dissimilaritat com
la distancia de la corda, etc. mostraven resultats semblants als observats amb la distancia euclidea. Per
tal de comparar els canvis amb els que van tenir lloc durant I'Gltim mil-lenni, també s’ha calculat la taxa
de canvi per les dades del testimoni RAR 08 englobant els darrers 3,7 cal ka BP (dades presentades a
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I’apartat seglient 3.4.). S’observen alts valors de canvi durant els darrers 700 anys BP, i particularment en
els ultims segles.
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3 @t’.ﬁ Figura 3.11. Taxa de canvi de contingut de pol-len entre les mostres.
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3.4. Estudi multi-indicador dels ultims 3,7 ka cal BP
L’estudi dels darrers mil-lennis s’ha realitzat en una seccid del testimoni sedimentari RAR 08.
3.4.1. Analisi sedimentologic, geoquimic i cronostratigrafic dels sediments

Segons el model profunditat-edat realitzat, la seccié estudiada comenga el c. 1790 BC (<2570 - =1270 BC
al 95% interval d’incertesa) i presenta dos hiatus sedimentaris entre c. AD 500-AD 1165 i de c. AD 1570- c.
AD 1720 (fig. 3.12).

Aquest interval estratigrafic de 26 cm de gruix esta format per sediments torbosos. S’han identificat dues
facies sedimentaries: dels 26-19,5 cm (c. 1790 BC — AD 500) el sediment esta format per torba massiva
marré-vermellosa i torba-llimosa bandejada amb nombrosos macrorestes de ciperacies, i s’ha interpretat
com a deposicio en fase de torbera. Per sobre (19,5-0 cm) els sediments estan formats per torba-llimosa
rica en silicats, interpretada com a dipositada en un llac poc profund amb catifes de torba flotants.
Representen aproximadament els ultims 800 anys.

S’observen petits canvis en densitat, susceptibilitat magnética, C/N, TC, 8 Ci TN al llarg de la successio

(fig. 3.13). La susceptibilitat magneética presenta un pic a la base del registre. Després d’un increment
inicial fins a 24 cm, el TC i C/N tendeixen a decréixer fins els 17 cm. En canvi, la densitat, el §BCiel TN
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romanen constant fins aquesta profunditat. De 17 a 10 cm, TC, TN, C/N, 53C i ms es mantenen forga
constants, excepte per un pic en susceptibilitat magnética al voltant de 16 cm, coincidint amb un
disminucié de TC, C/N i de densitat. Dels 10-6 cm s’observa una marcada reduccio de la densitat, el TC, el
TN i el §"°C. EI C/N presenta un pic a 8 m coincidint amb una caiguda de TN. A partir dels 6 centimetres
cap amunt, els valors sén forga constants amb petites fluctuacions.
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Figura 3.12 Model profunditat-
edat per linterval d’estudi del
testimoni RARO8 desenvolupat
amb el programa Bacon, A) Model
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Figura 3.13. Parametres fisics i geoquimics del testimoni RAR 08. A I'esquerra s’indica la litostratigrafia i
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3.4.2. Analisi de pol-len

La figura 3.14 mostra els resultats de I'analisi de pol-len (en percentatge) i carbons (en taxa
d'acumulacié). S’han identificat dues zones estadisticament significatives, destacant un canvi observat al
voltant dels 18,5 cm de profunditat. Aquest canvi representa el reemplagament de la dominancia de
pol-len arbori i arbustiu (principalment de palmera) pel de plantes herbacies (principalment Verbena i
graminies). Altres canvis menors han permeés distingir subzones.

La zona RAP-1 (26-18,5 cm, c. 1790 BC- c. AD 1200) esta caracteritzada per la gran dominancia de pol-len
d’arbres i arbusts, particularment de palmeres (Arecaceae) juntament amb Triumfetta i Sophora. Les
espores de falgueres i les asteracies mostren abundancies baixes o sén absents. Es distingeixen dues
subzones. La subzona RAP-1a (26-22,5 cm; 1790 BC - c. 450 BC) esta dominada clarament per pol-len de
palmeres (amb valors al voltant del 90%). Triumfetta, Sophora i algunes asteracies completen el registre
de pol-len arbori i arbustiu d’aquesta subzona. També s’observa una baixa abundancia de ciperacies i
altres plantes herbacies. En la subzona RAP-1b (22,5-18,5 cm; c. 450 BC- c. AD 1200) el registre de
palmeres disminueix notablement (60-70% de la suma pol-linica) i augmenta la preséncia de poacies,
Verbena i ciperacies, i lleugerament Solanum i monolets psilats. Apareixen els trilets psilats i la taxa
d’acumulacié de carbons augmenta. La Triumfetta i la Sophora es mantenen presents mentre que les
asteracies son absents en aquesta subzona.

A la zona RAP-2 (18,5-0 cm; c. AD 1200 — present) els valors de pol-len de palmera presenten una segona
disminucid significativa, i el registre de pol-len de plantes herbacies es converteix en dominant. També
augmenten les espores de falgueres (basicament monolets psilats) i el pol-len d’Asteracies. En aquesta
zona també s'observa un augment de la taxa d'acumulacié de carbons (influx). Es poden distingir tres
subzones. La subzona RAP-2a (18,5-12,5 cm; c. AD 1200-c. AD 1475) esta caracteritzada per la co-
dominancia de pol-len de Verbena i Poaceae, valors d’abundancia de pol-len de palmeres de 20-37%, i
abundants ciperacies. El registre de carbons augmenta en aquesta subzona respecta I'anterior. En la
subzona RAP-2b (12,5-6,5 cm; c. AD 1475-c. AD 1875) el pol-len de palmera disminueix i s’observen els
menors percentatges de la successio (<10%), mentre que Verbena domina el registre i les poacies
disminueixen lleugerament. El percentatge de ciperacies també es redueix i s’observen els registres de
carbons més elevats. La seccid superior de la subzona RAP-2¢ (6,5-0 cm; c. 1875 — fins el present) es
caracteritza per un marcat augment de graminies respecte Verbena. En aquesta subzona apareixen nous
tipus pol-linics com Psidium guajava, Plantago sp. i Eucalyptus sp.. També és destacable |'abséncia de
Sophora i petits increment de palmeres.
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Figura 3.14. Diagrama del resultat del contingut de pol-len (percentatge) i carbons (taxa d'acumulacié -influx) del testimoni RAR 08. Les linies indiquen exageracié per 10. A
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3.4.3. Analisi de diatomees

La figura 3.15 mostra els resultats de I'analisi de diatomees. Les principals diatomees observades en el
registre sén Pseudostaurosira trainorii E.A. Morales, Pseudostaurosira neoelliptica (Witkowski) E.A.
Morales i Pinnularia joculata (Manguin) K. Krammer. S’han identificat dues zones estadisticament
significatives, separades als 19,5 cm de profunditat, que mostren la substitucid de taxons bentonics per
ticoplantonics. Aquest limit coincideix aproximadament amb el de les zones de pol-len previament
descrites.

La primera zona RAD-1 (26-19,5 cm; c. 1790 BC - c. AD 500) esta caracteritzada per la dominancia de
diatomees bentoniques, majoritariament Pinnularia joculata (Manguin) K. Krammer acompanyades de
taxons bentonics aerofilics com Eolimna minima (Grunow) H. Lange-Bertalot, Hantzschia amphioxys
(Ehrenberg) Grunow, Luticola sp. aff. mutica (Kiitzing) Mann, Nitzschia debilis (Arnott) Grunow, Pinnularia
sp. aff. divergentissima. Per sobre dels 22,5 cm (c. 450 BC) s’observa un augment de la diatomea no
aerodfila P. Joculata fins a valors de 80%. La relacid frustuls/estomatocist de crisofits presenta valors
baixos.

La zona RAD-2 (19,5-0 cm; c. AD 1165 fins el present) es caracteritza per la predominancia de diatomees
ticoplanctoniques i alcalofiles del grup de la Fragilaria s.l., principalment Pseudostaurosira neoelliptica
(Witkowski) E.A. Morales i Pseudostaurosira trainorii E.A. Morales, que reemplacen les diatomees
bentoniques de I'anterior zona. Es distingeixen dues subzones. La subzona RAD-2a (19,5-10 cm, c. AD
1165 - c. AD 1570) dominada per P. neoelliptica i P. trainorii (absents préviament) i amb algunes
diatomees bentoniques (amb Pinnularia joculata com la més abundant). La subzona RAD-2b (10-0 cm, c.
AD 1570 — fins el present) quasi totalment dominada per diatomees ticoplanctoniques. Només s'observa
una baixa preséncia de Pinnularia. En general s’observa un augment de la relacid frustuls de
diatomees/estomatocist de crisofits en la zona RAD-2, amb un pic al voltant dels 16 cm de profunditat i
una tendeéencia a augmentar entre els 14 - 4 cm. En els 4 cm superiors aquesta relacié disminueix.
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Figura 3.15. Diagrama de diatomees (en percentatge) del testimoni RAR 08. A 'esquerra s’indiquen les
datacions AMS **C radiocarboniques. A la dreta s’indiquen les zones de diatomees identificades i les
edats calibrades segons el model edat-profunditat utilitzat.
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3.5. Reconeixement de la preséncia de Dianella sp..

Un resultat destacable de I'estudi ha estat la identificacié d’una nova planta nativa a l'illa: Dianella sp.
S’han observat llavors i pol-len d’aquesta planta (fig. 3.16, 3.17) en els sediments del testimoni RAR
03/07, entre el 7-1,5 m de profunditat, amb una continua i major preséncia entre els 6-1,5 m. Inicialment
les llavors de Dianella sp. van ser anomenades IBB-111. Segons el marc cronologic establert per aquesta
successié sedimentaria, aquesta seccidé correspon a l'interval entre 9,4-5,5 cal ka BP. Aquesta planta no
ha estat identificada en treballs paleoecologics previs, de manera que representa la primera evidéncia de
la seva preséncia a l'illa.

A part de Dianella, el registre pollinic d’aquest periode (fig. 3.18) es caracteritza per concentracions
intermitges de palmeres i ciperacies, i en general baixa concentracié de poacies. Les espores de falgueres
presenten un pic entre els 7-6 m. Els principals macrofossils trobats en aquest periode sén abundants
llavors de ciperacies, restes de falgueres, oribatids i fragments d’insectes (coleopters, quironomids, etc.).

det HV WD |mag
ETD|20.00 kV|10.6 mm| 50 x

det HV WD —— et det HV WD |mag | —AL L1111}
ETD |20.00 kV|11.0 mm B ETD |20.00 kV[10.9 mm| 50 x CCiTUB

Figura 3.16. Llavors observades en els sediments del llac Raraku i identificades com Dianella
sp. a-c) en lupa binocular; d-g) en SEM.
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Figura 3.17. Grans de pol-len observats en els sediments del llac Raraku identificats com Dianella sp..
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Figura 3.18. Diagrama de la concentracid dels principals tipus de pol-len, espores i macrofossils
dels primers 8 metres del testimoni RAR 03 del llac Rano Raraku, mostrant la preséncia de grans
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Encara no som alla on anem.
(Anonim)
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Discussio

4. DISCUSSIO

4.1.El registre de Rano Raraku: aspectes generals. Relacid canvis biotics — canvis abiotics

L’analisi de diversos indicadors (multiproxy) del registre sedimentari del llac Raraku realitzada en aquesta
tesi doctoral ha permes identificar i caracteritzar els canvis ambientals i avaluar les respostes de la
vegetacio de forma independent. Aquesta aproximacio aporta una nova perspectiva de coneixement de
la dinamica de la vegetacio a I'entorn del llac. Els estudis anteriors a I'illa de Pasqua, i concretament al llac
Raraku, en general havien inferit les condicions climatiques regionals a partir dels canvis de vegetacid
identificats mitjangant I'analisi de pol-len. Al mateix temps s’explicaven els canvis de vegetacié per canvis
climatics, donant lloc a una certa argumentacié circular (p. ex. Flenley et al. 1991; Flenley 1993; Azizi i
Flenley 2008; Butler i Flenley 2010). A partir de diferents indicadors ambientals independents
(geoquimica elemental, isotopia, diatomees, caracteristiques litologiques, etc.) s'ha obtingut en aquest
estudi una visi6 més completa de I'ambient, corroborant, completant i/o avaluant les inferéncies
paleoambientals realitzades.

La combinacié de I'analisi de pol-len amb els macrofossil ha permés una millor caracteritzacié de la
vegetacio. Diversos autors han destacat la valuosa combinacié d’ambdés tipus de registres (p.ex. Watts
1978; Birks i Birks 1980, 2000). Per exemple, les macrorestes han contribuit a la identificacié d’especies:
han estat essencials en la identificacid de la Dianella sp. en el registre, o en la distincié entre espécies de
ciperacies, que no sempre és possible mitjangant la morfologia dels grans de pol-len. Atesa la baixa
dispersio de les restes macroscopiques, han ajudat a identificar més acuradament la vegetacio litoral i els
seus canvis (Birks 1973; Watts 1978; Birks i Birks 1980; Zhao et al. 2006; Dieffenbacher-Krall 2007) que
estan molt lligats amb les condicions hidriques i per tant molt influenciats pel clima i la morfologia del
llac.

La fragmentacioé de moltes restes i la falta de material de referéncia de la zona, molt desconeguda a nivell
de biota nativa, han dificultat la identificacio de les restes macrofossils. Malgrat que moltes restes no han
pogut ser identificades a nivell de génere o espécie, la seva observaci6 ha aportat informacio
paleoambiental valuosa. La variacio estratigrafica de les macrorestes presenta una gran correspondencia
amb I'observada en els canvis en facies sedimentaries i els parametres geoquimics mesurats, suggerint
que els patrons de sedimentacié tenen molta influéncia sobre els processos tafonomics que determinen
la preséncia de macrorestes biologiques en el sediment. Els resultats suggereixen que els principals
factors que controlen la composicié de macrofossils en el sediment al llac Raraku sén: la composicié de la
vegetacid propera (del litoral del llac, o de la propia torbera), la intensitat d’escorrentia i el nivell del llac.

Els quatre grups principals de mostres identificats amb el TWINSPANs es poden caracteritzar per
determinats taxons. Per exemple, les mostres de |I'Holoce interpretades com a diposits en ambient
pantands o torbera, o en aiglies poc profundes amb catifes de torbes flotant (grup A i B) estan
principalment formades per restes de ciperacies acompanyades de nombroses parts d’animals, sobretot
insectes i acars, que representen majoritariament la biota present en la vegetacid de torbera. Aixi, entre
les restes zoologiques més freqlients hi trobem: un grup de coleopters fitofags, els curculionids, i acars
del grup dels oribatids, organismes que viuen majoritariament en sols, sent molt comuns en dipdsits de
torbera, entre d’altres, i menys freqients en ambients aquatics (Erickson et al. 1988). Aquest caracter
molt local dels macrofossils observats en torberes ha estat documentat en molts treballs (ex. Greenwood
1991; Birks 2001). En canvi, durant el periode glacial (grup D), les restes macrofossils estan influenciades
per grans entrades de terrigens, i estan dominades per restes com molses, liquens, i uns possibles
tricomes de plantes, possiblement portats de fora del Ilac. L'abséncia de restes de vegetacio riparia
(hidrofits i plantes emergents com les ciperacies) suggereix una baixa preséncia d’aquesta als marges del
llac. Per altra banda, al final del periode glacial i en la transicié cap a I'Holocé (grup C) I'escorrentia
disminueix i amb ella la preséncia de material terrestre als sediments. Per contra, augmenta les
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macrorestes d’organismes aquatics o de marges palustres de llacs, com per exemple les llavors de
ciperacies. Aixo suggereix el desenvolupament d’un cinturd litoral de vegetacio, el qual podria en part
contribuir a la disminucié d’entrada de terrigens, a I'hora que influeix en la composicié de macrofossils de
les mostres. La identificacié de les macrorestes que manquen per identificar ajudaria a millorar les
reconstruccions de la vegetacio i de 'ambient a I'entorn del llac.

A partir de I'analisi TWINSPAN i DISCRIM, s’han identificat diversos macrofossils lligats a determinades
condicions ambientals, que poden representar bons indicadors d’aquestes condicions. A la figura 4.1 s'ha
representat les ocurréncies de determinats taxons dins de cada grup, per mostrar en quin grup és més
freqlient, aixi com els valors dels principals parametres geoquimics a cada grup. Els resultats suggereixen
que la preséncia de IBB-65 (tricomes), liquens i molses (macrofossils caracteristics del grup D) esta
associada a indicadors d’erosid i entrada de material terrigen particulat, com sén el ms, el Ti, i Fe, sent
potencials indicadors d’ambients amb elevada escorrentia i erosié (fig. 4.1). En canvi la preséncia de
solanacies i cladocers (caracteristics del grup C) s’ha associat a alts valors de N i C i baixos de Ti, Fe, §°°C,
podent ser indicadors de poca erosid, aigiies tranquil-les i desenvolupament de vegetacio litoral. La
preséncia de llavors de ciperacies podria indicar l'inici del desenvolupament de la vegetacid litoral,
mentre que gran abundancia de llavors, grans quantitats d’oribatids, la preséncia de fragments de
coleopters, i I'observacié de Dianella (caracteristics del grup B) podrien ser indicadors d’'un ambient de
torbera i valors alts de "N, i per tant condicions andxiques (Ogawa et al. 2001). En canvi, abundants
llavors tipus Scirpus (IBB-62), combinat amb Plumatella, i quironomids caracteristics del grup A, poden
ser indicadors de condicions de llac somer amb catifes flotants de torba i abundant vegetacid litoral.
Aquest poder indicador de condicions paleoecologiques de les restes observades convindria ser avaluat i
confirmat en posteriors estudis.
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Els patrons de canvi en les dades pol-liniques també presenten similitud amb les litofacies i els canvis
geoquimics i macrofossils observats. L’analisi de correspondéncies dels resultats del comptatge pol-linic
mostra variacions notables al llarg de la successié. L'eix 1 distingeix les mostres de la part inferior,
dominades per taxons arboris i arbustius, respecte de les de la part superior caracteritzades per taxons
herbacis, mostrant un gradient ambiental de bosc a vegetacié herbacia. Aixi la distinci6 més marcada
s'observa entre les mostres de la fase llac (part inferior) de les de la fase d’ambient pantands-torbera.
Aquestes Ultimes presenten més baixa diversitat i principalment registren plantes herbacies. Moltes
d'aquestes son plantes emergents (com algunes ciperacies) o usualment lligades a habitats humits. Sovint
s'observen també en el registre macrofossil, fet que suggereix el seu creixement local en la vegetacié de
la torbera. Probablement, els taxons herbacis que creixen a la torbera estan sobrerepresentats durant
aquesta fase, com s'ha observat en altres registres (Birks i Birks 1980; Twiddle 2012). En canvi I'ambient
lacustre registra en general més diversitat de taxons pol-linics, principalment arbres i arbust, que en
general no sén observats en el registre macrofossil.

L'analisi canonic de correspondencies (CCA) mostra clares correspondencies entre grups de zones
pol-liniques i dades geoquimiques i associacions de facies. Les zones RAK-1 i RAK-2, corresponents a
boscos oberts, estan lligades a facies terrigenes dipositades en un llac d'alt gradient topografic (HGL).
RAK-3 i RAK-4 mostren un bosc amb dominancia creixent de palmera i Triumfetta, i es correlacionen amb
facies de llac de baix gradient (LGL) trobant-se caracteritzades per alts valors de TN i TC. Més
concretament la zona RAK-3 es correlaciona amb sediments fins marrons laminats amb valors elevats de
TCi TN, i tendéncies creixents de C/N i decreixents per 8"C. En canvi RAK-4 es correspon a sediments de
fang massius i la seva transicié cap a sediments torbosos i presenta una tendéncia creixent en TN i §"°N.
D’altra banda, RAK-5 i RAK-6, amb domini de pol-len de plantes herbacies, es corresponen a facies de
torbera. En contrast, RAK-7 no sembla propiament lligat a cap tipus d’ambient concret segons el CCA i
podria representar la transicié entre ambients de torbera i llac de baix gradient.

Quant a la relacié entre els canvis pol-linics i les variacions en macrofossils, s'observa com les quatre
principals zones identificades en I'analisi de macrofossil (MA-) coincideixen aproximadament amb grups
de zones pol-liniques (RAK-) (fig. 4.2). A més molts dels limits de les zones pol-liniques coincideixen amb
notables canvis en macrofossils, tot i que no s’hagin distingit en una zona de diferent contingut en
macrofossils. Per exemple, RAK-5 i RAK-6 es correlacionen amb MA-3, amb RAK-5 corresponent a la zona
inferior de la macrozona amb peculiaritats com la presencia d’esporangis i escames de falgueres. De
forma similar, RAK-3 i RAK-4 es correlacionen amb la macrozona MA-2, principalment caracteritzada per
restes de cladocers. La part superior d’aquesta MA-2 presenta increments particulars de falgueres i
ciperacies que lliguen amb RAK-4, definida per notables increments de pol-len i espores d’aquests taxons.
A la zona inferior de la seqliéncia s'observen més diferencies: RAK -1 i RAK-2 es correlacionen amb MA-1,
sense observar-se peculiaritats clares en contingut de macros entre ambdues zones de pol-len. La part
inferior de RAK-3 es correspon amb la seccid superior de MA-1, que presenta peculiaritats com una
marcada disminucio de tricomes, molses i restes d’oribatids i un increment en restes de cladocers.
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4.2. Historia paleoambiental des del Glacial tarda

L’estudi paleoecologic realitzat ha aportat informacié rellevant sobre la dinamica de la vegetacié a
I’entorn del llac Raraku des de finals de I'Gltim periode glacial, i la seva relacié amb els canvis climatics, de
morfologia i evolucié sedimentaria de la conca del llac, aixi com amb lI'impacte huma. Una de les
contribucions de I’estudi és la caracteritzacié més acurada realitzada fins a I'actualitat d’aquests canvis de
vegetacio. Aixi, és I'estudi a més resolucid al llac Raraku fins ara, englobant els darrers 34 cal ka BP, i ha
estat complementat amb I'estudi d'altres canvis ambientals per mitja d’altres indicadors en els mateixos
testimonis de sondeig. Particularment destaca la informacié paleoambiental aportada pels darrers 4
mil-lennis. Tot i la preséncia de dos hiats sedimentaris en els ultims 3,7 ka BP (de 600 i 200 anys
respectivament), representa la successié més continua per aquest periode obtinguda en el llac Raraku
(estudis anteriors contenien hiats d'uns 3000-6000 anys, ex. Flenley et al. 1991; Mann et al. 2008),
aportant informacid sobre un interval temporal que fins ara no s’havia pogut estudiar a l'illa. En altres
registres paleoambientals de l'illa com ara la torbera de Rano Aroi i el llac Rano Kao aquest periode
tampoc ha pogut ser estudiat amb fiabilitat, ja que les datacions dels registres obtinguts fins ara no han
permes establir una cronologia fiable per aquest periode (ex. Flenley 1996; Butler i Flenley 2001; Butler
et al. 2004)

Inicialment, I'estudi de macrofossils va mostrar I’existéncia de 5 etapes principals en la historia ambiental
del llac. Posteriorment, I'estudi pol-linic ha permés identificar set etapes diferents en la vegetacio entre el
34,7-4,5 cal ka BP i cinc en els darrers 3,7 cal ka. A continuacid es detallen els canvis de vegetacié i
ambientals durant els darrers 34 cal ka BP a partir de la combinacié de la informacié aportada per
aquests estudis.

Final de I’dltim Periode Glacial (34,7 a 17 cal Ka BP)

L’analisi de macrofossils mostra la dominancia de material d’origen terrestre al llac durant aquest
periode, com ara restes de IBB-65 (un possible tricoma vegetal) i restes de molses i liquens, entre altres,
probablement transportats per escorrentia. Aquestes importants aportacions des de fora del llac també
es reconeixen en la fraccié organica del sediment (Sdez et al. 2009). Aixi, durant aquest periode la relacié
C/N mostra valors més gran que 20, superiors als valors tipics de la matéria organica aquatica (C/N = 4-
10), indicant I'origen principalment terrestre de la matéria organica dipositada en el llac (Meyers 1994;
Kaushal i Binford 1999; O’Reilly et al. 2005). A partir de la identificacié de capes turbiditiques intercalades
entre els sediments llimosos amb laminacié de corrents i amb valors elevats de Ti, Fe i ms, Saez et al.
(2009) van suggerir I'ocurréncia de nombrosos esdeveniments de grans avingudes i alta erosid a la conca.
Aixi, es va interpretar com un periode amb gran escorrentia i possiblement més tempestuds.

L’abséncia de restes de plantes riparies en el registre suggereix poca presencia d’aquesta vegetacio
durant aquest periode, probablement a conseqiiencia dels marges amb gran pendents del llac i els alts
nivells de I'aigua del llac interpretats a partir de I'analisi sedimentologica (etapa de llac d’alt gradient)
(Sdez et al. 2009) i confirmats recentment en altres estudis (Horrocks et al. 2012b), deixant poc terreny
pel seu creixement.

Pel que fa a la vegetacié de la conca del llac i I'entorn, el registre mostra I'existéncia de vegetacié arboria
durant aquest periode, corroborant treballs anteriors de Flenley i col-laboradors (Flenley i King 1984;
Flenley et al. 1991; Flenley 1993; Azizi i Flenley 2008). Els resultats de |’analisi pol-linica, suggereixen la
preséncia d’'un palmerar obert, acompanyat de nombrosos arbusts o petits arbres com Sophora,
Triumfetta, entre altres, i abundants graminies i diverses falgueres en el sotabosc (fig. 4.2). Tot i
presentar-se com un periode forgca estable, diversos canvis en la vegetacié s'observen durant aquest
periode lligats a variacions climatiques. A l'inici del registre (fase I: 34,7- 31,9 cal ka BP, fig. 4.2, 4.3)
s’observa com Coprosma forma part de manera important del sotabosc, durant un periode en qué altres
registres de l'illa i d’Ameérica del Sud han mostrat condicions més seques a la regié (Lamy et al. 1998;
Stuut i Lamy 2004; Margalef et al. 2013). Al voltant de c. 31,9 cal ka BP el registre mostra com Coprosma
experimenta una gra descens i practicament no s'observa a partir d’aleshores. En canvi es produeix un
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Figura. 4.3. Dibuix esquematic dels principals canvis en la vegetacié des del final de I’Ultim Glacial
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Figura. 4.3. Continuacié. Dibuix esquematic dels principals canvis en la vegetacié des del final de I'Ultim Glacial
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augment del registre de plantes herbacies, suggerint una vegetacié més oberta, juntament amb major
preséncia de Sophora i Asteracies entre els c.31,9-17 cal ka BP (fasell) que en la fase anterior, en
detriment de palmeres i Triumfetta (fig. 4.2, 4.3) Aquest canvi es produeix en un periode de major
freqliencia d’esdeveniments de grans avingudes i entrades de terrigens al llac, inferit a partir del registre
sedimentari, i interpretat com un possible periode de condicions més fredes i humides (Sdez et al. 2009).
Altres registres de l'illa també presenten condicions més fredes entre els 27,5 i els 17,5 cal ka BP
(Margalef et al. 2013). A nivell regional també s’han suggerit condicions més fredes i humides per aquest
periode, que inclou el LGM, a partir de registres a latituds mitjanes d’America del Sud (Lamy et al. 1998;
Baker et al. 2001b; Stuut i Lamy 2004; Valero-Garcés et al. 2005; Kaiser et al. 2005, 2008; LaTorre et al.
2006; Kohfeld et al. 2013). Aquestes condicions han estat explicades per desplagaments cap al nord del
cinturé de tempestes Southern Westerlies o bé per un enfortiment d’aquests, i una influéncia més forta
que actualment del Front de I’Antartida (Lamy et al. 1998; Kaiser et al. 2008; Kaplan et al. 2008; Kohfeld
et al. 2013), possiblement lligada a un periode d’expansié del gel de I’Antartica (Lamy et al. 2004; Kaiser
et al. 2005, 2008).

D’altra banda l'estudi pol-linic evidencia possibles fluctuacions menors i/o de menys durada en la
composicié de la vegetacid, que podrien ser consequéncia de canvis climatics rapids (fig. 4.2). En aquesta
linea, tot i que altres indicadors (geoquimics, sedimentaris) no mostren una correlacid clara i precisa, s'ha
observat com els anomenats esdeveniments Heinrich (H1, H2, H3, fig. 4.2) semblen precedir
sistematicament a una disminucié de les palmeres en el registre. Aquests esdeveniments descrits
principalment a I’'hemisferi nord com a periodes freds, s’han reconegut com a periodes humits en alguns
registres de I'hemisferi sud (Baker et al. 2001; Haug et al. 2001; Wang et al. 2004; Muller et al. 2006)
suggerint la influencia global d'aquests esdeveniments climatics. Es necessiten més estudis palinologics i
d’altres indicadors a més alta resolucio per confirmar la senyal d’aquests esdeveniments.

Desglaciacié —Terminacid 1 (c.17 - 10,8 cal ka BP)

A partir dels c. 17 cal ka BP, s'observen canvis importants en el llac i en la vegetacié del voltant, coincidint
amb evidencies geoquimiques i sedimentologiques apuntant l'inici de la desglaciacié i de condicions més
calides i probablement més seques (Sdez et al. 2009). Per una banda l'analisi palinologica i de
macrofossils mostra un augment de la productivitat del llac i una major presencia d’organismes aquatics,
com per exemple cladocers, i dels marges del llacs, com les ciperacies. En aquest sentit, la preséncia
d’abundant cf. Tetraedrum suggereix condicions d’eutrofia al Ilac. Aquesta major productivitat és
corroborada per evidéncies geoquimiques, amb augments de TC i TN durant aquest periode (Sdez et al.
2009). Les condicions de llac més som indicades per estudis previs per efecte del clima i el rebliment
sedimentari del llac, podrien haver facilitat la disponibilitat de nutrients en les aigilies superficials del llac,
fet que podria haver afavorit, potser juntament amb el clima més calid, en el creixement d’aquestes
algues. Per altra banda, I'augment de llavors i pol-len de ciperacies en el registre, suggereix la formacié
gradual d’un cinturd de vegetacié durant aquest periode, probablement afavorit per nivells de llac més
baixos i pendents menys pronunciades. Aquest, possiblement, va contribuir en part a la disminucio
d’entrada de terrigens. Aixi, tot i que a I'inici del periode encara es manté elevada, les litofacies mostren
una disminucié drastica de les entrades de terrigens llimosos i també en la freqiiéncia d‘episodis
turbiditics (fig. 4.2). L'analisi de macrofossils suggereix que una solanacia era present en aquesta
vegetacio durant aquest periode.

D’altra banda I'estudi mostra que les condicions més calides i probablement més seques van afavorir el
creixement i expansio de les palmeres i Triumfetta davant d’altres arbusts al voltant del llac (fig. 4.2). Aixi,
el registre sembla indicar una vegetacié més dominada per palmeres i amb un sotabosc més pobre,
basicament format per Triumfetta (fase Ill) a partir dels c. 17 cal ka BP. En aquest sentit s'observa la
disminucié o desaparicio del registre de mirtacies, apiacies, nombroses falgueres entre d’altres (fig. 4.2,
4.3). No obstant, durant aquest periode s’ha observat poca abundancia de grans de pol-len (de fet en
algunes mostres no s’ha arribat al minim de 200 grans comptats), de manera que aquestes tendencies
s’han de considerar amb precaucio. El baix nombre de grans de pol-len i I'estat de degradacié de molts
d’ells suggereix possibles fases d’exposicid aerobica durant aquest periode. La preséncia de nivells
d’aigua intermitents en llacs somers és comu, i podria ser una de les raons de I'escassetat i major
degradacié de pol-len durant aquest periode.
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L'inici de la desglaciacié al voltant del c. 17 cal ka BP també ha estat suggerit per altres registres de l'illa,
com la torbera de Rano Aroi (Margalef et al. 2013), trobant-se en consonancia amb altres registres
continentals del circum-Pacific Sud (Heusser et al. 1996; McCulloh et al 2000; Vandergoes i Fitzsimons
2003; Bertrand et al. 2008; Montade et al. 2013). El clima més calid i possiblement més sec que durant el
periode glacial ha estat relacionat amb fases de baixa precessio i alta obliqiitat (Pena et al. 2008), que
haurien portat el cinturé de tempestes cap al sud, i augmentat el gradient termic del Pacific E-W,
afavorint condicions similars a La Nifia (Koutavas et al. 2002; Pena et al. 2008).

D'altra banda I'estudi pol-linic mostra una possible resposta de la vegetacié a I'esdeveniment Younger
Dryas (12,9-11,5 cal ka BP). Aquest és un interval de refredament abrupte descrit principalment a
I’hemisferi nord. A I'nemisferi Sud alguns registres I'han correlacionat amb un periode humit (p.ex. Baker
et al. 2001; Bertrand et al. 2008). No obstant no ha estat identificat en altres registres i es manté en
debat el caracter global o no d'aquests esdeveniments (p.ex. Hillyer et al. 2009; Kilian i Lamy 2012). Per
altre banda, alguns estudis paleoclimatics a I’hemisferi sud mostren un esdeveniment fred anterior (ACR)
entre els 14,1 i els 12,4 cal ka BP (Carter et al. 2008; Kaiser et al. 2008; Kilian i Lamy 2012), parcialment
solapat amb el YD. En el registre del llac Raraku s'observa un periode amb major preséncia de Sophora i
menor d’Asteracies i Poacies entre el c. 13,2-11,8 cal ka BP, coincidint aproximadament amb
I'esdeveniment YD. No obstant s’observen baixes quantitats de pol-len en aquest periode, pel que
aquesta tendéencia s’ha de considerar amb precaucié. D’altra banda s’observen alguns canvis menors al
voltant dels 14 cal ka BP, de manera que no es pot rebutjar totalment una possible resposta a la ACR. Tot
i aixo no s’han obtingut senyals clars a nivell geoquimic i sedimentologic, on només s’observen certs
canvis en el sediment dificils d’interpretar i que no poden ser clarament atribuibles a cap d’aquests
esdeveniments. El principal canvi que s’observa és una lleugera variabilitat dels valors de TC, C/N i SBCi
un canvi de fangs molt fins (mida argila) laminats de dos colors a quatre colors al voltant del 12,5 cal ka
BP. Calen més estudis a alta resolucié durant aquest periode per confirmar aquesta tendéncia de la
vegetacid i la connexié amb algun d’aquests esdeveniments.

Primera meitat de I’'Holocée (10,8-4,5 cal ka BP)

A I'inici de I'Holoce, el clima, més calid i sec que en |'etapa anterior, juntament amb el continu rebliment
sedimentari del llac, va portar a una nova caiguda del nivell d’aigua del llac, i la conversié gradual a un
ambient pantands-torbera, amb un episodi d’entollament local (Sdez et al. 2009). Aquests canvis van
provocar importants modificacions en la vegetacio de la conca (fig. 4.2, 4.3).

L'estudi de macrofossils mostra que els sediments d’aquest periode presenten nombroses llavors de
ciperacies i Dianella i abundants fragments de fauna invertebrada, possiblement lligada a I'ecosistema de
la torbera. La transicié de condicions lacustres a condicions de torbera al fons del crater coincideix amb
una gran abundancia de restes de falgueres, IBB-65, llavors de solanacies, IBB-72, i llavors de ciperacies.
Aquest pic podria explicar-se per un augment en les entrades de material al-locton de fora del llac i/o per
un important desenvolupament de la vegetacid litoral afavorida per les condicions cada cop més someres
i 'augment del nitrogen total. L'acumulacié de materia organica en condicions de torbera i la vegetacio
colonitzant I'antic llac podria haver consumit altes quantitats d’oxigen i nitrogen durant la seva
descomposicié i haver portat a condicions més andxiques. Els alts valors de 8N durant aquest periode
donen suport a aquesta hipotesis.

El treball realitzat ha caracteritzat la successid vegetal ocorreguda durant |'establiment d’aquestes
condicions, constatant que el clima, en part, limita la successi® vegetal, evidenciant forgcaments
al-logeénics. Els alts valors de taxes de canvi en les dades pol-liniques indiquen la relativa rapidesa
d’aquests procés. Fins al voltant dels c. 9-9,5 cal ka BP, la presencia de diferents organismes aquatics com
algues, cladocers, juntament amb el tipus de sediment, indica la persisténcia d’un llac poc profund
ocupant el fons del crater de Raraku. El registre pol-linic suggereix que aquest llac estava envoltat per un
cinturé de vegetacié cada cop més ample, format basicament per ciperacies, mentre que la vegetacié de
la conca estava dominada per palmeres, Triumfetta i poacies (fase IV: de 10,8-8,6 cal ka BP). Al voltant
del c. 9-9,5 cal ka BP s’observen importants canvis que suggereixen l'inici de les condicions propiament
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de torbera. En aquest sentit, els sediment es converteix en torba fangosa, i poc després en torba (Saez et
al. 2009), al mateix temps que les microrestes d’algues desapareixen. L’augment de la relacido C/N en
aquest periode (Saez et al. 2009) també corrobora I'origen més terrestre (versos I'algal) de la matéria
organica acumulada (Meyers 1994). A partir d’aqui, comenga una successié d’espeécies vegetals que
augmenten i disminueixen, probablement com a resultat de la colonitzacié de la torbera. D’altra banda el
registre pol-linic mostra el reemplagament del pol-len d’arbres i arbusts pel de plantes herbacies,
possiblement reflectint aquesta expansid i augment de la densitat de la vegetacidé herbacia local. Les
palmeres i arbusts de I'entorn és possible que no experimentessin grans canvis. De fet, la gran
abundancia de pol-len de palmera apunta a la persistencia d’'un palmerar al voltant.

Les primeres fases d’aquesta colonitzacié estan dominades per ciperacies i falgueres, probablement
estenent-se des de les vores (part superior de la fase 1V). L'estudi de macrofossils ha permés identificar
cf. Scirpus (probablement Scirpus californicus) com la ciperacia dominant durant aquest periode. Aquesta
és una planta emergent de fins a més de 2 metres d’algada que pot viure en ambients inundats (de més
de 1,5 m d’aigua) (Zizka 1991; Dubois et al. 2013), i pot envair facilment llocs amb baix nivell d’aigua. De
forma similar, les falgueres es troben en general en ambients humits i sovint sén pioneres colonitzant
nous terrenys, gracies al seu creixement rapid i gran capacitat d’expansio, sovint de forma vegetativa
(Mehtreter et al. 2010). Possiblement les condicions climatiques seques i la progressiva colonitzaci6 del
terreny primer per Scirpus colonitzant espais molt somers d’aigua, i després per falgueres, colonitzant
terrenys inundats, es veiés afavorida pel creixement de les propies plantes, facilitant i augmentant
I'acumulacié de torba. L'acumulacié progressiva de material i condicions més seques podrien explicar
I’expansidé de taxons més terrestres com la Dianella. En aquest sentit, entre el 8,6 a 7,8 cal ka BP (fase V)
Scirpus disminueix i la vegetacio va passar a ser dominada per falgueres i Dianella. El registre macrofossil
mostra com Cyperus guanya importancia en aquest periode davant de Scirpus entre les ciperacies
presents al llac. El c. 7,8 cal ka BP, les falgueres abruptament declinen i la Dianella domina la vegetacio
local subseqiientment (fase VI, de 7,8 a 5,5 cal ka BP). No obstant a partir del c. 7 cal ka BP la preséencia
de Dianella comenga a disminuir, mentre que augmenta la preséncia de les ciperacies. Finalment la
Dianella desapareix i les ciperacies (majoritariament Scirpus cf. segons el registre macrofossil) dominen la
vegetacio (fase VIl de 5,5 a 4,5 cal ka BP). Aquest reemplacament de la Dianella per ciperacies
(majoritariament Scirpus) coincideix amb lleugers increments de la susceptibilitat magnetica (ms),
disminucié de C/N i dels valors de 8"°C, presencia de Tetraedrum, i disminucid de restes zoolodgiques, que
suggereixen en general un augment del nivell del I'aigua i condicions més humides a partir dels 5,5 cal ka
BP (Ancour et al. 1999; Hong et al. 2001). En aquest sentit, un curt episodi humit al. c. 6 cal ka BP s’ha
identificat en els sediments del llac Raraku (Sdez et al. 2009), aixi com en el registre proper de Rano Aroi
(Margalef et al. 2013).

A nivell regional, molts registres paleoclimatics de latituds mitjanes a la costa d’Ameérica del Sud també
suggereixen condicions calides i seques durant la primera meitat de I'Holoce (fins als 6-4 cal ka BP) (p.ex.
Jenny et al. 2002; Moreno i Ledn 2003; Villa-Martinez et al. 2003; Valero-Garcés et al. 2005; Maldonado i
Villagran 2006; Kaiser et al. 2008) i condicions més humides posteriorment. Per exemple, en la Llacuna
Aculeo a la regié central de Xile (342 S) es va determinar un periode sec entre els 9,5 — 5,7 cal ka BP,
comparable amb l'interval sec interpretat a Raraku amb abundant Dianella (Jenny et al. 2002; Villa-
Martinez et al. 2003). A més, els autors infereixen cossos d'aigua efimers d’entre 9,5-7 cal ka BP a partir
de la litologia i I'escas pol-len observat (Jenny et al. 2002; Villa-Martinez et al. 2003), coincidint amb els
valors més alts de Dianella en el nostre registre. De la mateixa manera, a partir d’evidencies
geomorfologiques i paleopedologiques a la zona de Norte Chico (27-302 S), Veit (1996) va inferir
condicions d'aridesa fins als c. 5,6 cal ka BP. Aquestes condicions més seques s’han relacionat
generalment amb una major influéncia de les cel-les d’alta pressié del Pacific sud-est, bloquejant el
sistema del cinturd de tempestes del sud (Westerlies storm track) al sud (Jenny et al. 2002; Maldonado-
Villagran 2002; Villa-Martinez et al. 2003) i a una activitat més debil de 'ENSO (Jenny et al. 2002; Villa-
Martinez et al. 2003; Koutavas et al. 2006; Conroy et al. 2008). D’altra banda, les condicions climatiques
més humides del final de I'Holoce s’han relacionat amb una intensificacié de I'ENSO a partir dels 5 cal ka
BP (sobretot a partir de c. 3200-3000 cal ka BP) inferida en registres d’Ameérica del Sud, Nova Zelanda i
Australia (p.ex. Schulmeister i Lees 1995; Shulmeister 1999; Jenny et al. 2002; Valero-Garcés et al. 2005;
Donders et al. 2006; Koutavas et al. 2006; Conroy et al. 2008).
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Un hiatus sedimentari interromp la successid als c. 4,5 cal ka BP, probablement com a resultat de
periodes molt secs, amb persistents nivells d’aigua baixos i exposicid subaéria, impedint el creixement i/o
afavorint I'erosié (Mann et al. 2008; Saez et al. 2009).

Holoceé tarda

Inicialment I'estudi de macrorestes va permetre reconstruir condicions ambientals similars a les anteriors
(condicions de torbera), per sobre del hiatus identificat al testimoni sedimentari RAR 03/07 (< 800 cal
anys BP), amb la particularitat de noves restes i macrocarbons, evidenciant possibles signes d’activitat
humana. Tanmateix, el marc cronologic d’aquest interval no estava ben establert, i els canvis de
vegetacio a I’'Holoce tarda s’han determinat a partir d’un altre sondeig (RAR 08) que inclou els 3,7 cal ka
BP (fig. 4.3). Aquest treball mostra que durant aquest periode es produeix un gran canvi en la vegetacio,
amb el reemplagcament del palmerar per una progressiva expansio de plantes herbacies.

Més concretament I'estudi multiproxy d’aquesta seccié mostra cinc fases en la vegetacid i el paisatge (fig.
4.4). Entre c. 3,7-c. 2,4 cal ka BP (AD 1750-450 BC) evidéncies sedimentologiques i biologiques mostren
condicions similars a les observades al final de I’etapa anterior, amb la presencia d’una torbera envoltada
per un palmerar acompanyat de Triumfetta i Sophora majoritariament. Els valors elevats de TC (al voltant
del 40%), els valors de C/N superiors a 20 i els valors més pesats de §"C indiquen I'origen
majoritariament terrestre de la materia organica dels sediments, principalment provinent de plantes C3
(Meyers i Terranes 2001). El domini de diatomees bentoniques amb afinitat aerofilica suggereix possibles
fases efimeres amb condicions d’inundacié superficial. D’altra banda, la preséncia de taxons aerofilics
comunament catalogats com a subaeris secs (dry subaerial) com H. amphioxys, Luticola mutica, N. debilis
i Pinnularia borealis podrien indicar periodes de forta aridesa (Denys 1991; Johansen 2010).
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Figura 4.4. Diagrama resum de RAR 08. A I'esquerra s’indica la litostratigrafia i les datacions AMS e
radiocarboniques. A la dreta s’indiquen les fases identificades a I'estudi, les edats calibrades segons el model
d’edat-profunditat, i els hiats sedimentaris observats en altres estudis. Noteu que el possible establiment
huma a 450 anys BC i la naturalesa gradual del canvi ecologic es troba dins dels hiatus d'estudis previs. Les
linies horitzontals de punts indiquen les fases de la vegetacié identificades.
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A partir de c. 2,4 cal ka BP (450 BC), la disminucié de les diatomees bentoniques amb afinitats
aerofiliques i el progressiu descens de la relacid C/N suggereixen condicions progressivament d’una
inundacié progressiva a la torbera. Aquest ambient podria afavorir el creixement de plantes emergents
com algunes ciperacies. D’altra banda s’observa un canvi en la vegetacidé de la conca, consistent en la
disminucid de I'abundancia de palmeres juntament amb I'augment de graminies i de Verbena i Solanum
sp, indicant la reduccioé de la cobertura arboria i I'obertura del paisatge (fig. 4.3). L’expansié de Verbena,
una planta no observada en époques anteriors i considerada com una mala herba o planta ruderal (Zizka
1991; Wagner et al. 1999), suggereix la preséncia de ’home. El petit increment en la taxa d’acumulacié
de carbons podria donar cert suport a aquesta hipotesi. En aquesta linia, I'augment de les espores de
falgueres (principalment monolets psilats) podria ser degut a increments locals d’incendis, ja que com
s'ha mostrat en molts altres estudis, les comunitats de falgueres s’estableixen rapidament en arees
afectades pel foc (McGlone i Wilmshurst 1999; Rull 1999).

Evidéncies sedimentologiques i cronologiques mostren la interrupcio del registre sedimentari entre el
1450 cal ka BP i poc abans de 750 cal ka BP (AD 500-AD 1200), probablement com a resultat de fases
seques (Mann et al. 2008; Saez et al. 2009). Al voltant del c. 750 cal ka BP (AD 1200) evidéncies
sedimentologiques, geoquimiques (TC, C/N i 8°C decreixents) i I'inici de la dominancia de diatomees
ticoplanctoniques suggereixen que la conca de Raraku va tornar a inundar-se donant lloc a I'establiment
d’un llac poc profund com I'actual, amb abundant vegetacid litoral formant una estreta franja palustre i
catifes flotants.

Al voltant del c. 750 cal ka BP (AD 1200) la vegetacié va patir un canvi important. S'observa una
intensificacio de la disminucié de les palmeres, i el registre pol-linic passa a ser dominat per taxons
herbacis, principalment graminies i Verbena conjuntament amb Solanum. Tot i la disminucié gradual del
registre de palmeres durant aquesta fase, aquestes continuen sent un element important en la vegetacio,
juntament amb Triumfetta, Sophora i Asteracies, que no semblen disminuir. Entre el 750 cal ka BP — 475
cal ka BP (AD 1200-AD 1475) es produeix un gran augment de la freqiieéncia de focs indicat per 'augment
de carbons, probablement associat a la intensificacid de l'activitat de I’home. En aquest periode, el
registre sedimentari i de diatomees indica un increment de I'aportacié de sediments terrigens al llac
(particules de silicats de mida Ilim) que apunta a una major erosié a I'area font del llac. En aquest sentit,
s’observa la dominancia de petites diatomees del grup de Fragilaria s.l., com és el cas del genere
Pseudostaurosira, tipiques de llacs somers i zones litorals, que son afavorides per I'alcalinitzacié de
cations per entrades d’aportacions de la conca (Reed et al. 1999; Axford et al. 2009). Aquestes
aportacions podrien ser resultat d’'una major erosié de la conca per disminucié del bosc. L'augment de la
relacié frustuls/estomatocist de crisofits també podria indicar condicions de més eutrofia, tot i que
aquest valor també es veu afectat per I'increment de nivells del llac (Smol 1985).

Entre el c. 475 cal ka BP i el 75 cal ka BP (AD 1475 i el AD 1875) les palmeres presenten els valors més
baixos (<10%), suggerint un paisatge quasi dominat per plantes herbacies i poques palmeres aillades (fig.
4.3). Durant aquest periode, s’observa una gran expansié de Verbena (amb major presencia de pol-len
que les graminies) i un fort augment de la freqiiéncia de focs, fet que suggereix la continuacié de la
intensificacié de les activitats humanes. D’altra banda, les diatomees observades, aixi com les dades
sedimentologiques i geoquimiques indiquen la persistencia de les condicions de llac somer. No obstant
entre el c. 380 cal ka BP — 230 cal ka BP (AD 1570-AD 1720) es va produir un hiatus sedimentari, indicant
un breu periode sec.

Finalment entre 75 cal ka BP (AD 1875) fins el present també s’observen diversos canvis en la vegetacio.
Entre aquests destaca la disminucié de la Verbena i I'expansid de les graminies, aixi com la introduccié de
noves plantes durant el segle XX com el guaiaber (Psidium guajava) i 'eucaliptus (Eucalyptus sp.).
Malgrat la seva disminucid, la Verbena continua sent una part important de la vegetacié. D’altra banda
alguns elements endemics com Sophora, actualment extingida a la natura, desapareix del registre en
aquest periode. Els alts valors de frustuls de diatomees/estomatocist de crisoficies observats suggereixen
condicions d’eutrofia més intenses. Desafortunadament com hem explicat en el capitol de metodologia
no es va poder calcular la taxa d’acumulacié de carbons per aquest periode, per manca de mesures de
densitat del sediment fiables.
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4.3. Desforestacio gradual i expansié de Verbena litoralis

Entre els resultats del treball, destaca la caracteritzacid del declivi de les palmeres com un procés gradual
i esglaonat, relativament llarg (fig. 4.3). Aquest resultat contrasta amb treballs palinologics anteriors que
proposaven una desforestacié rapida i abrupta (Flenley i King 1984; Flenley et al. 1991; Mann et al. 2008).
En aquests estudis, el pol-len de palmera disminuia de forma sobtada, sent substituit per pol-len de
graminies. Aquest caracter abrupte observat en aquests registres pot ser resultat de la coincidencia de
hiats sedimentaris en el moment del canvi, emmascarant la tendencia més gradual i donant I'aparenga
d'un canvi sobtat molt acusat. Com ja hem dit, el nostre estudi presenta la successié més continua per
aquest periode, mostrant un interval de temps que fins ara no s’havia pogut analitzar en els sediments
del llac Raraku. Aixi doncs, segons I'estudi realitzat, la tendéncia de disminucid de les palmeres comenga
el c. 2,4 cal ka BP (450 BC), observant-se un reemplagament progressiu i esglaonat durant uns 2000 anys.
S’han identificat tres reduccions principals de palmeres lligades a augments de plantes herbacies: la
primera a c. 2,4 cal ka BP (450 BC) en que el registre de pol-len de palmera passa del 80% al 60% de la
suma pol-linica, i per tant les palmeres continuen sent dominants; la segona a 750 cal anys BP (AD 1200),
més acusada i amb el pol-len de palmera assolint valors del 20-30% del total; i la tercera a c. 475 cal anys
BP (AD 1475) arribant a valors inferiors al <10%. Tanmateix el registre de palmeres no desapareix del tot,
tal com s’ha documentat en altres estudis paleoecologics (Dumont et al. 1998). Aixo pot ser explicat per
la preséncia de palmeres isolades a l'illa, tal com narren diverses croniques de navegants europeus
durant el segle XVIII (Zizka 1991; Hunt 2007; Mann et al. 2008). D'altra banda s'ha documentat la
plantacié de diversos exemplars de palmeres com Jubaea chilensi, Cocos nucifera, etc. a l'illa durant el
segle XX.

El declivi de les palmeres va anar acompanyat per I'expansiéd de plantes herbacies, principalment
graminies i Verbena (fig. 4.3, 4.5). La Verbena (Verbena litoralis) és una planta d’origen america, sovint
associada a llocs pertorbats (agricoles o ruderals) (Zizka 1991; Wagner et al. 1999) i considerada
introduida a l'illa en temps recents per activitats humanes (Zizka 1991). La seva observacio i tendencia
d’expansio continuada suggereix una implicacié humana, el que indicaria la preséncia de '"home a l'illa
1500 anys abans del que fins ara s’havia assumit. No obstant, altres interpretacions son possibles. En
general, 'establiment i I'expansié de la Verbena pot ser degut a tres processos: 1) arribada de la planta
per mecanismes de dispersié natural (transportada per ocells o per corrents marins), establiment i
expansié per condicions ambientals favorables, 2) arribada i dispersié per agents naturals perd expansio
com a resultat de I'activitat humana, i 3) arribada i expansié lligada a activitats humanes.

En el primer cas, I'expansié de la Verbena i altres plantes herbacies, aixi com la disminucié de les
palmeres, vindria donada per causes ambientals, probablement climatiques, sense cap implicacid
d’activitats antropiques. D'acord amb aquesta hipotesi, els boscos de palmeres podrien estar en
decadéncia quan els humans van colonitzar l'illa. Hunter-Anderson (1998) va proposar un escenari
similar, suggerint que la inestabilitat climatica del final de I’'Holoce havia jugat un paper fonamental en el
declivi del bosc (Hunter-Anderson 1998). Segons aquesta autora, I'arribada dels colonitzadors entre AD
800 i AD 1400 hauria ocorregut amb l'illa coberta majoritariament per graminies i pocs arbres i arbusts.
De manera similar, sequeres i canvis de freqiéncia en el ENSO han estat proposats com a possibles
agents causants dels canvis de vegetacio per altres autors (Orliac i Orliac 1998; Nunn 2000; Orliac 2000;
Nunn i Britton 2001). Tot i que segurament els canvis climatics han contribuit als canvis de vegetacio, al
voltant del c. 450 BC, quan comenca lI'expansié de la Verbena, no s’observen evidencies clares de
variacions climatiques. Tan sols una tendéncia a una lleugera major precipitacié. Altres possibles causes
de canvi de la vegetacido podrien haver estat les pertorbacions a curt termini, com ara tempestes
intenses. No obstant, la naturalesa gradual i continua de la tendéncia de canvi observat en el registre, no
sembla donar suport a I'ocurréncia d'esdeveniments episodics com a causes potencials.
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Fig. 4.5. Fotografies de grans de pol:-len de Verbena litoralis de plantes que es troben actualment al voltant
del llac Raraku (A-D) i grans de pollen identificats com a Verbena litoralis en les preparacions
microscopiques (E-H). Barra = 10 um. La mida més petita del pol-len fossil és probablement resultat de la
utilitzacié d'oli de silicona en el protocol de tractament de mostres i emmagatzematge, com s’ha
demostrat en altres estudis (Rull i Rinaldi 1988).

Les altres dues hipotesis atribueixen I'expansid i les transformacions del paisatge associades a activitat
humanes. Ambdues suggereixen la presencia humana a l'illa al voltant dels c. 450 BC, 1500 anys abans de
la data acceptada, pero difereixen en el vector de dispersid. Tanmateix, no s’han identificat restes
arqueologiques tan antigues. L'augment de carbons coincidint amb I'expansié de la Verbena i en general
de les plantes herbacies, dona suport indirectament a la implicacié de 'home en la seva expansio, per
I'accié del foc. En aquest sentit s’han observat correlacions significatives entre I'augment de carbons i la
Verbena (r=0,61 p-valor=0,003) i 'augment de carbons i les herbes (r=0,70 p-valor= 0,0004) destacant el
paper del foc en els canvis de la vegetacié. En moltes altres illes del Pacific s’ha associat la desforestacié a
activitats antropiques, amb I'observacié de grans increments d’acumulacions de carbons i I'expansié de
graminies, falgueres i ciperacies en detriment d’arbres (p.ex. Kirch 1986; McGlone i Wilmshurst 1999;
Anderson 2002; Kennett et al. 2006). D'altra banda, la Verbena litoralis (coneguda com a puringa pels
rapanuis), actualment es troba a les vores dels camins i zones pertorbades, a la costa i als marges dels
llacs (Zizka 1991), pero també s’ha suggerit que podria haver estat cultivada per les seves propietats
medicinals (Zizka 1991; Rauch et al. 1996), la qual cosa podria haver afavorit la seva expansid. Aixi doncs,
segons aquestes hipotesis I'expansié de la Verbena (i de les graminies), inicialment petita, seria resultat
d'un petit impacte huma limitat per la reduida poblacié inicial, i la posterior expansié vindria associada al
continu creixement de la poblacié i la intensificacié de I’agricultura. En aquest sentit, els nostres resultats
donen suport a una intensificacio de I'impacte huma c. AD 1200, confirmant un paisatge molt modificat al
voltant del llac Raraku, com evidencien la nombrosa preséncia de Verbena i altres herbes, la marcada
disminucié de palmeres, i I'increment de carbons. La preséncia de diatomees del genere Fragilaria s.l,
indica un augment de I'escorrentia i de I’entrada de cations al llac, fet que també suggereix un augment
de I'erosié a I'area font del llac. Nombrosos estudis han documentat la intensa practica agricola a I'illa de
Pasqua entre el c. AD 1200 - 1600 (p.ex. Stevenson 1997, 2002; Mieth i Bork 2005). Un estudi recent ha
mostrat que les parets internes del crater que conté el llac Raraku també van ser cultivades intensament
(Horrocks et al. 2012). Finalment, el patrd de transformacié ecologica continu i irreversible és consistent
amb I'accié d’'un mecanisme persistent impedint la recuperacié de la vegetacio. Aixi doncs, en general les
evidencies obtingudes semblen donar suport a la implicacié de les activitats humanes en I'expansio de la
Verbena.
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4.4. Establiment huma

El treball realitzat ha aportat nova informacidé sobre la data del primer establiment huma a lilla. Els
resultats obtinguts suggereixen la preséncia humana al voltant dels c. 450 BC (750-90 BC), que representa
I’edat més antiga proposada fins ara. Concretament la situa uns 1500 anys abans de la data més
comunament acceptada.

Com hem comentat a la introduccid, I'establiment huma a l'illa és encara avui un dels temes més
debatuts. La data més acceptada suposa l'arribada dels colonitzadors polinesis entre el AD 800-1000
(Martinsson-Wallin i Crockford 2002; Vargas et al. 2006), si bé s'han suggerit dates més antigues, com per
exemple el AD 50-100 (suggerit per Buttler i Flenley 2006, 2010), i més recents, com al voltant de AD
1200 o posteriors (Hunt i Lipo 2006; Wilmshurst et al. 2011). Aquestes cronologies s’emmarquen dins el
debat també existent sobre el patrd i cronologia d'expansié pel Pacific de les societats polinésies. En
general s’accepta 'existéncia d’una pausa de certa durada (entre segles o mil-lennis) entre I'establiment
de poblacid a les illes de I'oest (com Tonga-Samoa) i I'expansié cap al centre i est de la Polinésia (Kirch i
Kahn 2007; Wilmshurst et al. 2011). Treballs recents suggereixen dates tardanes per aquesta expansid
(Wilmshurst et al. 2011). Tanmateix els nostres resultats podrien donar suport a cronologies llargues,
suggerint una possible expansio cap a I'est sense pausa o una pausa molt curta.

D'altra banda, I'origen america de la Verbena litoralis i la seva preséncia continuada durant els ultims
mil-lennis a l'illa revifa la idea d’un possible paper de pobladors provinents d’America en la historia de
I'llla de Pasqua. Si bé les evidéncies culturals, arqueologiques i genetiques suggereixen que els habitants
de I'illa sén d’origen polinesi, probablement provinents de la Polinésia francesa (a uns >2000 km a l'oest i
nord-oest de I'illa (Flenley et al. 1991; Hagelberg et al. 1994; van Tilburg 1994; Flenley i Bahn 2003), des
dels primers estudis arqueologics s’ha suggerit una possible colonitzacié des d’America. En aquest sentit,
els treballs arqueologics de Heyerdahl van proposar una colonitzacié inicial per una societat amerindia,
seguida d’una colonitzacié de poblacions polinésiques (Heyerdahl i Ferdon 1961). Aquesta idea es basava
en la possibilitat de viatjar des d’Ameérica gracies als corrents dominants i en la similitud de certs element
arqueologics. D'altra banda, també s’ha proposat la colonitzacié de l'illa de Pasqua com a resultat d’un
procés de colonitzacié des de la Polinésia francesa, passant inicialment per América i arribant
posteriorment a I'illa de Pasqua (Gill 1998) (figura 4.6)
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Figura 4.6. Possibles rutes migratories cap a
I'llla de Pasqua. L'lla de Pasqua (RN) esta
indicada per un cercle. A) Directament des de
la Polinésia Francesa; B) en un viatge de retorn
de polinesis de la Polinésia Francesa passant
per America; C) des d'Ameérica. Mapa modificat
de Storey et al. (2007).
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La hipotesi d’'una colonitzacid per part de societats amerindies ha estat en general rebutjada per falta
d’evidencies concloents. No obstant, si que existeixen evidéncies de contacte entre poblacions polinésies
i sud-americanes, tot i que quan i on es va produir el contacte no esta clar. Entre aquestes evidéncies hi
trobem els cultius a la Polinésia d’especies d’origen amerindi, com el moniato (lpomoea batatas) i la
carbassa (Lagenaria siceraria) (Green 2005; Clarke et al. 2006). També s’ha reconegut la introduccié de
pollastres polinesis a Ameérica en epoca precolombina (Storey et al. 2007). La visi6 més acceptada és que
els polinesis, societat amb gran coneixements de navegacid, van arribar a America i posteriorment van
retornar a la Polinesia amb aquests cultius. Tot i aix0, altres treballs han suggerit la capacitat de les
societats amerindies per realitzar viatges a llarga distancia (Dumont et al. 1998; Montenegro et al. 2008).

L’origen polinesi dels actuals habitants de I'llla de Pasqua no és incompatible amb una certa influencia
americana. En aquest sentit, estudis recents de genética mol-lecular han mostrat una contribucié
amerindia prehistorica al pool geneétic dels rapanuis, tot i que posterior a I'assentament Polinesi (Lie et al.
2007; Thorsby et al. 2012). Els resultats obtinguts en el nostre estudi mostren possibles hipotesis que han
de ser avaluades en estudis futurs: 1) la preséncia (possiblement efimera) de poblacions petites
amerindies que van desapareixer (o van ser integrades) després de I'arribada dels polinesis, o 2)
I'arribada d’un grup Polinesi des d’Ameérica. Alternativament, com hem comentat anteriorment, la
Verbena litoralis podria haver-se establert de forma natural, com altres plantes americanes a l'illa (ex.
Scirpus califonicus) (Zizka 1991). Tot i que no hi ha evidencies conclusives per cap d'aquestes hipotesis,
els resultats posen de manifest la necessitat de més estudis per donar suport o rebutjar aquestes
possibilitats.

4.5. Aportacions a la flora nativa.

La flora de I'llla de Pasqua ha estat molt alterada per ’home, i existeix poc coneixement sobre les plantes
natives (Zizka 1991; Dubois et al. 2013). L'estudi paleoecologic realitzat ha aportat nou coneixement
d'aquesta flora nativa a l'illa, amb la identificaciéd d’una nova espécie. En aquest sentit, I'estudi ha posat
de manifest la preséncia entre els 9,4 i els 5,4 cal ka BP de Dianella cf. intermedia/adenanthera, una
especie actualment no present a l'illa.

El génere Dianella (figura 4.7) pertany a la familia de les Xanthorreaceae (dins de I'ordre dels Aspargals) i
estd ampliament distribuit en nombroses illes del Pacific, trobant-se també al Sud-est d’Africa, Sud-est
d’Asia i Bolivia (Moore i Edgar 1970; Smith 1979; Elliot i Jones 1984; George 1987, 1994; Chase 2009; APG
Il 2009; WCSP 2012) (Taula 4.1). Sén plantes herbacies perennes (o sub-arbustives), rizomatoses, de
creixement rapid, que sovint formen masses denses en diversos habitats: prats, matollars, boscos humits,
boscos secs, aiguamolls herbacis, arees rocoses, pantans i torberes, etc. (Moore i Edgar 1970; Elliot i
Jones 1984; Wardle 1991; George 1994; Hunter i Bell 2007; Franklin et al. 2008). Es coneixen amb el nom
comu de lliris de Ili (flax lilies). Es poden propagar i dispersar-se per llavors, principalment gracies als
ocells que s'alimenten del fruit, pero la propagacio vegetativa és molt freqiient (Elliot i Jones 1984).
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Figura 4.7. Fotografies de Dianella
Fotografies de Matthew Prebble.
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En la successio del llac Raraku estudiada s’ha reconegut gran de pol-len i llavors de Dianella entre els 7-
1,5 m de profunditat. Les llavors i els grans de pol-len observats sén morfologicament similars als de D.
intermedia i D. adenanthera (fig. 4.8). Existeix certa confusid taxonomica entre ambdds noms, i en
general dins el genere Dianella (George 1994). Segons alguns autors, D. intermedia és una planta
endémica de les illes Norfolk, mentre que D. adenanthera és una planta ampliament distribuida en
moltes illes del Pacific com les Fiji, Nova Caledonia, Tonga, Vanuatu, Cook, Marqueses, Pitcairn, Societat,
Tuamotu, i les illes Tubuai (WCSP 2012). No obstant molts autors utilitzen el nom de Dianella intermedia
en sentit ampli, en exemplars presents a Pitcairn, Henderson, Polinésia francesa i altres illes (Smith 1979;
George 1987; Paulay i Spencer 1989; Waldren et al. 1995; Florence et al. 2007; Franklin et al. 2008;
Butaud 2010). A falta d’una revisié del génere per clarificar aquest tema, nosaltres hem considerat aqui el
nom D. intermedia/adenanthera.

S'observen algunes diferéncies morfologiques, sobretot pel que fa la mida, entre les llavors i els grans de
pol-len observats al sediment del llac Raraku i les de Dianella intermedia/adenanthera, de manera que
podrien representar una altra espécie, potser endemica, a l'illa. No obstant, les diferéncies sén poc
importants i no hi ha prou dades per assegurar-ho, de manera que hem preferit seguir una aproximacid
conservadora i anomenar-lo Dianella cf. intermedia/adenanthera. Altres espécies del génere a la regid
central del Pacific mostren llavors diferents. Per exemple D. sandwicensis, amb una distribucié disjunta
gue inclou Nova Caledonia, les illes Marqueses i les illes Hawai (WCSP 2012), presenta llavors més petites
i molt obovades. Altres membres del génere presenten una distribucié molt allunyada de I'llla de Pasqua
(WCSP 2012), generalment restringida a certes illes, archipelags o regions, tot i que hi ha algunes que
presenten una distribucié més amplia al Pacific (p.ex. D. revoluta, D. ensifolia, D. javanica) (taula 4.1). Els
resultats suggereixen una area de distribucio de D. intermedia/adenanthera més gran que l'actual, sent
present antigament a I'llla de Pasqua (fig. 4.9).

1 mm

10 ym

Figura 4.8. Fotografies de llavors (a) i gra de pol-len (b) de Dianella intermedia/adenanthera. Material de Allan
Herbarium (CHR). Fotografies de Matthew Prebble.

93



Dinamica de la vegetacio en relacié amb els canvis climatics, els processos geologics i I'impacte huma a I'llla de Pasqua des del Glacial tarda

Taula 4.1 Espécies de Dianella i la seva distribucié (segons WCSP 2012).

NOM DISTRIBUCIO
Dianella acutifolia Schlittler Nova Caledonia
Dianella adenanthera (G.Forst.) R.J.F.Hend. S. Pacific
Dianella amoena G.W.Carr & P.F.Horsfall SE. Australia

Dianella atraxis R.J.F.Hend.

Dianella bambusifolia Hallier f.

Dianella boliviana Schlittler

Dianella brevicaulis (Ostenf.) G.W.Carr & P.F.Horsfall
Dianella brevipedunculata R.J.F.Hend
Dianella caerulea Sims

Dianella callicarpa G.W.Carr & P.F.Horsfall,
Dianella carolinensis Lauterb

Dianella congesta R.Br

Dianella crinoides R.J.F.Hend

Dianella daenikeri Schlittler

Dianella dentata Schlittler

Dianella ensifolia (L.) DC

Dianella fruticans R.J.F.Hend.

Dianella haematica Heenan & de Lange
Dianella incollata R.J.F.Hend.

Dianella intermedia Endl.

Dianella javanica (Blume) Kunth
Dianella latissima Heenan & de Lange
Dianella longifolia R.Br.

Dianella monophylla Hallier f.,

Dianella nervosa R.J.F.Hend.

Dianella nigra Colenso,

Dianella odorata Blume

Dianella pavopennacea R.J.F.Hend
Dianella pendula Schlittler

Dianella plicata Schlittler

Dianella porracea (R.J.F.Hend.) Horsfall & G.W.Carr
Dianella prunina R.).F.Hend

Dianella rara R.Br

Dianella revoluta R.Br.

Dianella saffordiana Fosberg & Sachet,
Dianella sandwicensis Hook. & Arn., B
Dianella serrulata Hallier f

Dianella stipitata Schlittler

Dianella tarda Horsfall & G.W.Carr
Dianella tasmanica Hook.f.,

Dianella tenuissima G.W.Carr,

NE. Queensland

De Nova Guinea a NE. Queensland
Bolivia

S. Australia

SE. Queensland

De S. Nova Guinea a E. i SE. Australia
Victoria

llles Carolines.

De SE. Queensland a E. Nova Gal-les del Sud
E. Australia

Nova Caledonia

SE. Xina

S. Trop. Africa (Chimanimani Mts.) a Asia trop. i
Subtrop.
E. Queensland

Nova Zelanda (llla del Nord).

NE. Queensland

Illa Norfolk

De Malésia a SW. Pacific

Nova Zelanda (llla Nord)

N. i E. Australia

New Guinea

E. Queensland a NE. Nova Gal-les del Sud
Nova Zelanda

C. Malésia a N. Australia

N. Queensland

Nova Caledonia (llles Loyauté)

Nova Caledonia

De S. Queensland a NE. d'Australia del Sud
SE. Nova Gal-les del Sud

E. Queensland

E.iS. Australia

Illes Mariannes

Nova Caledonia, llles Hawai, llles Marqueses
Nova Guinea a NE. Queensland

Nova Caledonia

SE. Australia

De SE. Nova Galles del Sud a Tasmania
Nova Gal-les del Sud
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Figura 4.9. Distribucié actual de Dianella intermedia/adenanthera al Pacific (ombrejat en verd).
Noteu que, amb la presencia a I'llla de Pasqua (Rapa Nui), I'area d’ocupacié de la planta s’estén
practicament per tot el cinturd tropical i subtropical de I'Ocea Pacific Sud. Mapa modificat de Elix i
McCarthy (2008).

Litologicament aquest interval amb Dianella esta format per sediments torbosos bandejats i massius,
marrd-vermellosos (Saez et al. 2009). L'analisi de macrofossils ha caracteritzat aquest interval per la
preséncia de nombroses restes vegetatives de ciperacies, i restes de fauna invertebrada com fragments
d’acars (del grup dels Oribatids) i coleopters (de la familia dels cucurlionidae), entre d'altres. Aquests
sediments han estat interpretats com a sediments acumulats durant el creixement de torberes, a
principis de I'Holocé (veure l'apartat 4.2). Aquest habitat al crater de Raraku s'hauria establert després
d'una caiguda del nivell del llac a l'inici de I'Holoce, que va transformar el llac som present al final del
Pleistoce en un panta-tobera (Saez et al. 2009). La gran concentracié de llavors i pol-len de Dianella
observats en el sediment, suggereix que aquesta planta formava part de la comunitat vegetal local de la
torbera. Tot i que les Dianella sp. no sén plantes estrictament d’habitats de torbera, se n’han observat
sobretot en pantans, torberes ombrotrofiques i altres torberes (Wardle 1991; Bell et al. 2012). Aquestes
condicions podrien ser semblants a les existents als fons del crater de Raraku durant la primera meitat de
I’'Holoce. D'altra banda, com hem exposat en |'apartat 4.1 d’aquesta discussio, I'analisi TWINSPAN i
DISCRIM suggereix una estreta associacié entre la presencia de llavors de Dianella (identificat inicialment
en I'estudi macrofossil com IBB-111) i condicions de torbera (terrenys saturats d’aigua pero sense aigua
lliure), podent ser un bon indicador d’aquestes condicions. Aquest cal que sigui testat en altres analisis
paleoecologiques.

La desaparicio de la Dianella a 5,4 cal ka coincideix amb altres canvis en el registre, que semblen indicar
un augment lleuger del nivell de I'aigua o condicions més humides (com hem vist en |'apartat 4.2),
suggerint que la desaparicid local al llac Raraku pot estar motivada per causes climatiques o ecologiques
(fig. 4.2). Tanmateix, aixd no implica la seva desaparicié de I'illa en aquesta data. Es possible que la planta
pogués créixer en els marges del llac o en altres zones de l'illa, ja que el sediment del llac no registra tota
la diversitat de l'illa. Moltes espécies de Dianella sén resistents i poden sobreviure en ambients extrems,
creixent en molts habitats incloent penya-segats i ambients rocosos. Per tant, no es pot descartar la
continuitat de Dianella en altres indrets. Calen més estudis per aclarir el moment d’extirpacié d’aquesta
especie a l'illa i les causes finals d’aquesta desaparicio.

4.6. Forces motrius i taxa de canvi en la vegetacio
Com s’ha descrit anteriorment, el treball realitzat en aquesta tesi doctoral mostra canvis de vegetacié
importants, i alguns d’ells rapids, en els darrers 34 cal ka BP, relacionats amb canvis climatics, el

rebliment sedimentari del llac Raraku i, en els darrers mil-lennis, les activitats humanes (fig. 4.10).
Aquestes forces actuen simultaniament produint efectes sinérgics i canvis complexos. Si bé molts estudis
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han mostrat un paper destacat de ’home, causant canvis abruptes en els darrers mil-lennis (p.ex. Flenley
et al. 1991; Flenley 1993, 1996; Mann et al. 2008; Butler i Flenley 2010), el nostre estudi a llarg termini,
englobant la variabilitat climatica i ecologica dels darrers 34000 anys, mostra com les variacions
climatiques i el rebliment del llac també han produit canvis de magnitud i rapidesa similars. Per tant
I'efecte del clima durant el periode de preséncia humana no pot ser menyspreat, i probablement també
ha estat important en els canvis de vegetacio.

Canvis climatics

La bona correlacié observada en general entre els canvis pollinics i les dades paleoclimatiques
obtingudes a partir del registre sedimentari i geoquimic del mateix testimoni sedimentari, suggereixen
que el clima ha estat directa o indirectament un dels principals motors de canvis de vegetacio al voltant
del llac Raraku. D'altra banda aquests canvis climatics semblen estar en concordanga amb els canvis
climatics inferits a nivell regional.

Per exemple, durant el periode glacial s’observen canvis molt importants com |'abrupte declivi de
Coprosma el c. 31,9 cal ka BP, que practicament desapareix del registre, i I'augment de Sophora,
graminies i Asteracies en detriment de les palmeres entre el ¢. 31,9-17 cal ka BP, possiblement per
condicions més fredes i humides a l'illa (Saez et al. 2009; Margalef et al. 2013). Més tard, climes més
calids i probablement més secs van afavorir I'expansio de palmeres i Triumfetta durant la desglaciacid. El
treball també ha mostrat una possible resposta de la vegetacié a canvis climatics rapids, com els
esdeveniments Heinrich i el YD. Tot i que no s’ha observat senyal paleoclimatic clar en el registre
geoquimic i sedimentari, I'estudi mostra certs canvis en el registre pol-linic coincidint amb aquests
periodes o amb un cert decalatge. Per exemple, s’observa un augment de Sophora i una disminucié de
graminies i asteracies durant el YD. D'altra banda s’observa una disminucié de les palmeres al voltant
d’un mil-lenni després dels esdeveniments Heinrich. Sén necessaris més estudis per confirmar aquestes
respostes.

Els canvis climatics també han influenciat el procés de terrestralitzacié i la successio vegetal a la torbera
durant I'Holocé, aixi com en el retorn posterior a condicions de llac poc profund. La importancia de les
condicions hidrologiques (i conseqlientment el clima) en la successié de les plantes en torberes al llarg
del temps ha estat demostrat en molts treballs (Koning 2005; Svitok et al. 2011; Ireland et al. 2012).

Més recentment, els hiats sedimentaris observats al final de I'Holocé també sén resultat de canvis
climatics, concretament de fases seques que haurien portat a una disminucié considerable del nivell
d’aigua o fins i tot 'assecament del llac, limitant el creixement i I'acumulacié de torba i afavorint la seva
erosio, com s’ha interpretat en altres treballs (Mann et al. 2008; Saez et al. 2009). Per exemple el hiatus
identificat entre el AD 500-AD 1200 coincideix aproximadament amb I’Anomalia Climatica Medieval (c.
segle IX-XIV), on condicions més calides i seques han estat suggerides per la conca del Pacific (Nunn 2007;
Nunn i Britton 2001). El retorn a les condicions de llac podrien estar associades a I’esdeveniment AD 1300
descrit per Nunn a la conca del Pacific com un periode rapid de refredament i condicions més humides,
relacionat amb I'augment de la freqiiencia del fenomen de El Nifio (Nunn 2000, 2007; Nunn i Britton
2001). Per la seva banda el hiatus més modern (~AD 1570 - AD 1720) podria relacionar-se amb fases de
sequera durant la Petita Edat de Gel (Nunn 2000, 2007). Aquests fenomens climatics probablement
haurien contribuit a la disminucié de les palmeres, directament evitant i limitant el seu creixement, o
indirectament afectant als sols i/o afavorint els incendis. Per exemple, el segon declivi de les palmeres té
lloc poc després d’un hiatus sedimentari, suggerint una possible influéncia climatica. Tanmateix, el declivi
es produeix en la transicié a majors nivells d’aigua (indicat per les diatomees, la composicié geoquimica i
la litologica) i és acompanyat d’increments de carbons, el que suggereix una pertorbacié antropica
important. No obstant podria ser provocat per una combinacid de factors climatics i antropogenics, amb
els climes més secs disminuint els recursos naturals i produint afectes d’intensificacié de I'explotacié dels
boscos i crema local. Les altres dues disminucions de palmera es van produir sense evidencies d’un canvi
climatic significatiu. La primera es va produir en una fase de baix nivell d’aigua i condicions de torbera,
amb un lleuger senyal de major humitat. L’ltima es produeix en condicions més humides sense senyals
de canvis climatics. Les condicions possiblement seques durant la petita edat de gel evidenciades per
I’dltim hiat sedimentari no sembla haver afectat significativament la vegetacio.
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Figura 4.10. Resum de les interpretacions dels canvis de vegetacid i altres canvis ambientals pels darrers 34 cal ka BP, i compilacié dels principals canvis observats en els
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sedimentaris.
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Efecte del rebliment sedimentari del llac

Factors geologics locals com la mida i la forma del llac també han tingut un paper important en els canvis
de vegetacid i en el funcionament del llac. En aquest sentit, la morfologia de la conca i les seves
modificacions, controlades pel procés de rebliment sedimentari (i en part també pel clima) han contribuit
a assolir nivells llindars per I'establiment de certes espécies. Aixi, la disminucié del nivell del llac i vessants
amb menys pendent van permetre el creixement d’un cinturd vegetal palustre litoral, i va portar a una
major productivitat del llac. Posteriorment, nivells més baixos del llac, pel continu rebliment sedimentari i
la conseqiient expansié de |'area ocupada pel llac, junt amb climes més calids i secs, va facilitar I'expansio
de plantes emergents i la colonitzacié del llac per aquestes plantes, convertint-se en torbera. D'altra
banda, els llindars ecologics de les plantes i la seva capacitat de colonitzacid, establiment i competéncia
han tingut un paper rellevant en la successié relativament rapida de les especies vegetals, tot i que
aquestes es veuen limitades en ultima instancia pel clima. No obstant també intervenen mecanismes
autogenics, com 'acumulacié de torba facilitada per les plantes emergents envaint el llac, contribuint a la
disminucid local de la profunditat del llac i facilitant la invasio per part d’altres plantes.

Efecte de les activitats humanes

Les activitats humanes també han tingut un paper destacat en els canvis de vegetacié en els darrers
mil-lennis. En aquest sentit els resultats obtinguts mostren un probable paper actiu de I’'home en la
desforestacid i disminucié de les palmeres, i la conseqlient expansid de plantes herbacies. L'increment de
carbons, amb gran correlacié amb aquests canvis, suggereix que les cremes estan relacionades amb el
procés de desforestacid. No obstant, com ja hem comentat, probablement els canvis climatics, com els
periodes de sequera i la gran variabilitat de I'Holoce, van contribuir a aquesta desforestacié.

En els darrers dos segles s’observen altres canvis floristics i de vegetacié amb la introduccié de plantes
exotiques com per exemple I'eucaliptus o el guaiaber (Psidium guajava), relacionades amb la preséncia
humana. També s’observa la desaparicié de plantes natives com Sophora. L'Ultima aparicid d’aquesta
planta en el registre coincideix amb I'inici de I'explotacié de l'illa com a granja d’ovelles (Porteous 1978;
Mieth i Bork 2005). Aquesta activitat durant el final del segle XIX i al llarg del segle XX segurament va
portar, o si més no contribuir, a la degradacié del paisatge (Porteous 1978, Mieth i Bork 2005), i podria
haver contribuit en la desaparicié de la Sophora del seu medi natural.

4.7. Treballs futurs

La investigacié duta a terme en el context de la tesi doctoral ha aportat informacid paleoecologica
rellevant, a la vegada que s’han obtingut noves hipotesis i plantejat noves incerteses a explorar en
estudis futurs. En aquest sentit, com ja s’ha comentat al llarg d’aquesta discussid, sén necessaris més
estudis paleoecologics a alta resolucid per tal de confirmar les possibles respostes a esdeveniments com
el YD i els Heinrich identificats en aquest treball, aixi com per comprovar el poder indicador de les restes
biologiques trobades. Un altre punt essencial és millorar la identificacié de les restes biologiques. En
aquest sentit convenen més estudis sobre la biota i els seus requeriments ecologics, aixi com elaborar
amplies col-leccions de referéncia de material biologic com ara grans de pol-len, espores, llavors, i altres
restes biologiques, incorporant la biota de l'illa perdo també d’arees properes. D'altra banda un tema
encara no del tot resolt és la preséncia humana al voltant del c. 450 BC. Es necessiten nous estudis, que
utilitzin altres indicadors de preséncia humana per corroborar aquesta hipotesi. Entre els possibles
indicadors hi trobem biomarcadors lipidics fecals com els 5B-estanols i compostos derivats de la seva
degradacid (coprostanol, etc.) que es troben en grans concentracions en les femtes d’humans i bestiar
(ex. Bull et al. 2002; D’Anjou et al. 2012), i poden proporcionar una evidencia indiscutible de la preséncia
antropica. En aquesta linia també cal explorar la possible arribada de poblacions amerindies. La
integracio dels resultats i informacions provinents d’altres disciplines com I'arqueologia, I'antropologia,
I’edafologia, etc. pot ser molt enriquidora en aquest sentit (Rull et al. 2013).
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L’estudi d’altres proxis o indicadors al sediments lacustres, com els palinomorfs no pol-linics, la isotopia
d’oxigen a la cel-lulosa, els pigments, el ADN, i molts d'altres, pot aportar nova informacié paleoecologica
sobre la historia ambiental de I'llla de Pasqua. Per exemple, I’estudi del ADN preservat en els sediments
pot constituir una poderosa eina per identificar i caracteritzar més acuradament la flora i la fauna present
a l'illa en temps remots. Diversos estudis han informat de I'extraccid i identificacié de ADN antic a partir
de sediments congelats i no congelats a partir d’aquesta técnica desenvolupada recentment (ex.
Willerslev et al 2003; Gugerli et al. 2005; Matisoo-Smith et al. 2008; Anderson-Carpente et al. 2011). En
aquesta linia s’han realitzat algunes proves sobre sediments del llac Raraku que han donat resultats
esperancadors, ja que s’ha aconseguit extreure ADN dels sediments, tot i que fins ara no s’ha aconseguit
amplificar-lo per la seva identificacié.

Una altres de les possibles vies per aprofundir en la paleoecologia de I'llla de Pasqua és ampliar la
informacio referent a la produccio, preservacid i representativitat de la vegetacio, etc. de les diferents
restes observades en els testimonis sedimentaris, fet que permetria millorar les interpretacions del
registres. En aquest sentit, si bé com s’ha exposat en diversos estudis no és possible I'obtencié d’analegs
moderns de la vegetaciéd del passat a lilla (Flenley et al. 1991), la comparaci6 amb estudis de
sedimentacio actual en illes properes pot constituir una aproximacié raonable (Rull et al. 2010b). D'altra
banda, els estudis de sedimentacié de pol-len local a l'illa, de produccié de pol-len i dispersio, si que
poden aportar certa informacié util en la reconstruccié de les condicions ambientals. Aquests estudis
poden aportar eines per caracteritzar i diferenciar, per exemple, el pol-len d’origen local del regional, i
avaluar possibles escenaris de vegetacid, com per exemple grans extensions de boscos de palmera o
mosaic de boscos-vegetacid herbacia, etc. El desenvolupament de models amb la inclusié de parametres
com la productivitat de pol-len, I'area font, etc., aixi com models relacionant les especies amb parametres
climatics pot ajudar a la reconstruccié ambiental. En aquesta linia, estudis multiparamétrics a alta
resolucio en altres llocs de I'illa, com al llac Kao o la torbera de Rano Aroi, i la correlacid entre ells sén
necessaris per millorar el coneixement paleoecologic general de l'illa, amb la identificacié de diferents
habitats i les seves peculiaritats, i aixi diferenciar tendéncies locals de tendéncies generals. Finalment,
també seria interessant obtenir successions més llargues, on es pugui observar I'efecte de més fases
glacials-interglacials, i comparar-ho amb registres marins.
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"Bé he de suportar dues o tres erugues si vull conéixer les papallones”

Antoine de Saint-Exupéry; Le petit prince
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5. Conclusions

The multiproxy approach used in this research has been essential for elucidating and characterizing
environmental shifts and vegetation dynamics at the Lake Raraku surroundings in the last 34 cal ka BP. In
addition, the study contributes new information about human settlement on the island and native flora.
The main conclusions from this dissertation are summarized thereafter:

5.1. Reconstruction of past vegetation and environmental conditions since late Last Glacial

- Environmental-sedimentary phases: In general, macrofossil stratigraphy matches well with
sedimentary units described in previous works and some geochemical parameters, which indicates
their influence in the taphonomic and stratigraphic patterns of macrofossil remains. The combination
of sedimentary facies, macrofossil, and geochemical data have characterised five main
paleoenvironmental phases during the last 34 cal ka BP: (a) a high-gradient lake during the last glacial
period, (b) a low-gradient lake during the deglaciation, (c) and (d) two different mire environments
during most of the Holocene, one dominated by Cyperus and the other by Scirpus, and (e) a shallow
lake with littoral palustrine zones and floating peat mats in the recent late Holocene.

- Vegetation phases: Pollen results, combined with plant macrofossil data, have recognised seven main
phases of vegetation dynamics between 34.7-4.5 cal ka BP and five from 3.7 cal ka BP to the present.

- Combining both data, the environmental shifts identified and the vegetation responses have been the
following:

Last Glacial (34.7-17 cal ka BP):

- During the Last Glacial time the deep lake Raraku (high-gradient lake) was surrounded by an
open palm grove with a diverse understorey with mainly Sophora, Triumfetta, Asteraceae,
abundant grasses and ferns. From 34.7-31.9 cal ka BP the shrub stratum was characterized by
Coprosma as well. From 31-17 cal ka BP, cooler and/or wetter climate conditions led to the
increase of Poaceae, Sophora and Asteraceae and a decrease in palms, Triumfetta and,
especially, Coprosma.

- The large abundance of terrestrial remains, such as the likely plant trichomes (IBB-65), lichens
and mosses, characterises the macrofossil record during the late Last Glacial. They are
associated with higher ms, Ti and Fe values, being potential indicators of high run-off in the basin
catchment including both organic and mineral particle lake inputs.

Deglaciation (c. 17 - c. 10.8 cal ka BP):

- The sedimentary infilling of the lake and a warmer and probably drier climate led both to low-
gradient lake conditions and shallower waters during deglaciation. These conditions favoured
the presence of large abundances of algae cf. Tetraedrum in the lake, and the increase of lake
productivity. Thus the lake evolved probably into an eutrophic system. The low lake levels also
promoted the growth of a littoral vegetation belt.
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- Solanaceae seeds and cladocera remains observed during this period are linked to increased
values of TN and TC, and low Ti, Fe and 813C, likely indicating a low ratio of erosion in the

catchment, raised lake productivity and the development of a littoral vegetation belt.

- A warmer and/or drier climate favoured the increase in the dominance of palms and Triumfetta
in the canopy and the decrease in several shrubs and herbs such as Sophora, Asteraceae,
Poaceae and ferns. A possible imprint of the Younger Dryas period has been observed in the
record, with a slight increase in Sophora and a decrease in Asteraceae and Poaceae from c. 13.2-
11.8 cal ka BP, roughly coinciding with YD-chron. Further research is needed to corroborate this

fact.

Early - mid Holocene (10.8 cal ka BP to 4.5 cal ka BP)

- During the early to mid Holocene, the shallow lake was progressively transformed into a
mire, which triggered a plant succession colonizing the mire. This process was the consequence
of both lake sedimentary infilling (which expanded the basin area) and a warmer and/or drier
climate (lower precipitation and higher evaporation). The plant succession was driven by the
species ability of establishment and growth, their ecological requirements, and the facilitation
processes between plants, all constrained by climatic factors at the same time. According to
pollen and macrofossil data, the first phase was dominated by Cyperaceae (mainly Scirpus) and
ferns (10.8-8.6 cal ka BP), followed by a period with large abundance of ferns, Dianella and
Cyperaceae Cyperus-type (8.6-7.8 cal ka BP) and finally dominance of Dianella (7.8-5.6 cal ka BP).
At c. 7 cal ka BP Dianella started to decrease and was replaced by Cyperaceae (mainly Scirpus,

according to the high abundance of these seed) after c. 5.6 (5.6-4.5 cal ka BP).

- Abundant seeds of Cyperaceae together with oribatid mites, other animal remains (such as
coleopteran remains), and Dianella seeds are related to mire conditions and 8"N occurred from
8.6-5.6 cal ka BP, and could be indicators of a mire environment linked to anoxic conditions. This
period coincides with a warmer and drier climate, compared to the deglaciation stage, inferred

regionally during the early-mid Holocene.

- Therise of Cyperaceae (mainly Scirpus-type) around 5.6 ca ka BP was likely a result of wetter
conditions, observed by other changes in the record, such as lower values of C/N and 813C,
increased ms, and lower abundances of oribatids mites and animal remains, which characterise

the mire sediment between 5.6 to 4.5 cal ka BP.

Late Holocene (3.7 cal ka BP to present)

- Between c. 3.7-c. 2.4 ka BP (c. 1790-c. 450 BC) the mire at the bottom of the Raraku crater
was surrounded by vegetation dominated by palms. The dominance of benthic diatoms with
aerophilic affinity suggests ephemeral flooding conditions. On the other hand, the presence of

aerophilic commonly dry subaerial taxa could indicate drought periods.

- Atc. 2.4 cal ka BP (450 BC) palms started to decline at the expense of herbs (mainly poaceae
and the weed Verbena litoralis), coinciding with a slight charcoal increase. These could indicate

human presence on the island.

- The Raraku crater was flooded again at c. 750 cal ka BP (AD 1200) and resulted in a shallow
lake. This suggests a higher precipitation/evaporation ratio that could match the AD 1300 event,
a pan-Pacific phase of a more rapid cooling and wetter conditions than the Early-Mid Holocene.
Abundant Scirpus seeds, together with Plumatella and chironomids, characterise late Holocene
macrofossil samples and may indicate the presence of a shallow lake with a littoral palustrine

zone and floating peat mats as in the present.
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- A second step of vegetation clearance took place a little after c. 750 cal ka BP (AD 1200).
Herbs became progressively dominant, coinciding with increases in fire incidence, which
suggests an intensification of human impact. The geochemical and diatom record also suggests a
higher erosion ratio in the lake catchment.

- From c. 475 cal ka BP to 75 cal ka BP (c. AD 1475 to c. AD 1875) the landscape was probably
almost entirely dominated by herb communities, with abundant Verbena, and a few scattered
palms. The highest frequency of burning is observed during this period.

- Since c. 75 cal ka BP (AD 1875), grass communities have proliferated and several
allochthonous plants have been introduced and spread.

- Some drought phases have been identified by sedimentary hiatuses. The sedimentary gap
between 1450 cal ka and 750 cal ka BP (c. AD 500 to c. AD 1650) could be related to some dry
phases during the Medieval Climatic Anomaly, and the hiatus between 380 cal ka BP — 230 cal ka
BP (c. AD 1570 - c. AD 1720) to drought events during the Little Ice Age.

- In contrast to the commonly accepted scenario of catastrophic deforestation, the results
show that replacement of the palm-dominated vegetation by herb-dominant communities was a
long, gradual and stepped process. The sudden palm replacement observed in other works was
probably a consequence of a long hiatus found in sedimentary cores, which has been notably
reduced in this research.

5.2. Main drivers of vegetation change at Lake Raraku

- The vegetation in the Lake Raraku source area and in the lake sedimentary basin has undergone
several shifts since the late Last Glacial period. Climate changes and bottom lake morphological
variations due to sedimentary infilling processes were the main driving forces responsible for these
changes between 34 to 4.5 cal ka BP. In the last 2.4 cal ka BP, human activities have probably
brought significant environmental and vegetation changes as well, superposed to climate and
geological effects.

- Long-term climate changes (multi-millennial scale) have triggered variations in vegetation
composition such as the opening of the vegetation with the increase of Poaceae and Sophora during
the last glacial maximum, the expansion of the palm grove with Triumfetta during the last
deglaciation, and the influence of plant succession in the mire. The results show that rapid climate
changes (at millennial scale) such as Heinrich-events and Younger Dryas led to slight vegetation
variations, although the recorded imprints of these events are less conspicuous. These climatic
events are mainly noticed in the Northern Hemisphere. The results of this study support a more
widespread (global) influence of these rapid climatic events, including the South Pacific region.

- The change of the lake's morphology from high- to low-gradient, mainly controlled by basin
sedimentary infilling, jointly with climate conditions, has influenced the lake's dynamics and
vegetation. Especially, it has contributed to overcoming thresholds that can bring major changes in
the vegetation, such as the establishment of a shallow littoral vegetation belt and the development
of a mire and its vegetation.

- Human activities have a relevant role during the last 2.4 cal ka BP together with climate. The
expansion of the weed Verbena litoralis coeval to the palm demise, jointly with notable increases in
charcoal, suggests a relationship between human activities and landscape modification. The
significant correlation of herbs and increased charcoal values evidences that burning played a
prominent role in shaping the landscape. Climatic changing conditions have possibly contributed to
palm demise and landscape changes. Further studies on sedimentary cores from other sites of the
island are warranted to ascertain whether the observed changes are local or more widespread
across the Island. Human activities are also related to the disappearance of other native plants such
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as the toromiro (Sophora toromiro) and the introduction of alien species such as eucalyptus
(Eucalyptus sp.) and guayaba (Psidium guajava) during the last centuries.

- The study shows that both climate and lake infilling led to important vegetation changes, of a
magnitude and rate similar to those occurred during the human settlement. Hence, their
importance during the period of the human presence should not be underestimated, as it has been
done in previous studies.

5.3. Inferences about human settlement

- The data suggest that human presence on Easter Island started at c. 450 years BC, significantly
earlier (1500 years) than the commonly accepted date.

- The American origin of V. litoralis precludes the rejection of the possibility of an early American
influence on Easter Island history. Further research is needed to corroborate this hypothesis.

5.4. Contribution to native flora
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- The study has allowed us to identify a native plant of the island, previously unnoticed, the Dianella
sp., most likely D. intermedia/adenanthera. This plant is nowadays extirpated from the island. The
research demonstrates the usefulness of combined palynological and plant macrofossil studies of
sediments in identifying native plants and former plants’ distributions providing unequivocal
evidences of past plant occurrence.

- Dianella cf. intermedia/adenanthera, was present during the early to mid Holocene (9.4-5.4 cal yr
BP) in the Raraku record, likely linked to environmental conditions (mainly a low water table) that
configured a mire. Its disappearance from the record was probably due to an increase in the water
table. However this does not necessarily imply its extinction on the whole island.
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Abstract. Easter Island, a remote island in the Pacific Ocean, is currently primarily covered by grasslands,
but paleoecological studies have shown the former presence of different vegetation. Much of its original
biota has been removed during the last two millennia, most likely by human activities, and little is known
about the native flora. Macrofossil and pollen analyses of a sediment core from the Raraku crater lake have
revealed the occurrence of a plant that is currently extinct from the island: Dianella cf.
intermedia/adenanthera (Xanthorreaceae), which grew and disappeared at the Raraku site long before
human arrival. The occurrence of Dianella within the Raraku sedimentary sequence (between 9.4 and 5.4
cal. kyr B.P.) could have been linked to the existence of favorable paleoenvironmental conditions
(peatland rather than the present-day lacustrine environment) during the early to mid Holocene. This
finding contributes new knowledge about indigenous plant diversity on Easter Island and reinforces the
usefulness of further macrofossil and pollen analyses to identify native species on Easter Island and

elsewhere.

Keywords: Dianella - Easter Island - Native plant - Holocene - Palacoecology - Local extinction

Introduction

Easter Island is a tiny isolated island in the
South Pacific Ocean, famed as an example of
environmental degradation due to human
overexploitation of natural resources (Flenley
and Bahn 2003; Diamond 2005; Rull et al.
2010a). Currently the island is covered nearly
entirely by grasslands, but paleoecological
studies have suggested the occurrence of
former forested vegetation dominated by
palms and the presence of several other tree
and shrub species (e.g. Flenley et al. 1991;
Dumont et al. 1998; Azizi and Flenley 2008;
Mann et al. 2008). Climatic changes and
human activities during the last two millennia
have largely modified the island’s landscape
and vegetation (Flenley et al. 1991; Flenley
1993a; Azizi and Flenley 2008; Mann et al.
2008; Butler and Flenley 2010; Caifiellas-
Bolta et al. 2013). A consequence has been
the local extinction of a number of native

species from the island. Among the most
emblematic cases are the disappearance of the
probably endemic palm Paschalococos
disperta, a supposed close relative of the
extant Jubaea chilensis, distributed
throughout the coastland central areas of
Chile, and the disappearance of Sophora
toromiro, an endemic legume surviving only
as a cultivated shrub on the island and in some
botanical gardens elsewhere (Flenley et al.
1991; Zizka 1991; Maunder et al. 2000).

In addition to the disappearance of
representatives of the original flora,
numerous exotic species, such as Fucalyptus
spp. and Melinis minutiflora, have been
introduced in recent times, and some of these,
such as Psidium guajava and Crotalaria
grahamiana, have  become  invasive.
Currently, the flora of Easter Island is
composed of approximately 200 established
vascular plant species (~180 flowering plants
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and ~17 ferns), of which 30 flowering species
are considered native (Zizka 1991; Flenley
1993b). In a recent revision, Dubois et al.
(2013) only recognized 36 native and extant
vascular plants (including ferns). Among the
many species that have been introduced, only
~15 are considered to have been brought by
the original Polynesian settlers in the last
millennia, while the rest are modern
introductions  occurring after European
contact in the 18th century (Flenley et al.
1991; Flenley 1993b; Dubois et al. 2013).
Moreover, most of the native plants are
currently considered to be endangered due to
human activities and are very scarce and
restricted to particular habitats (Zizka 1991;
Dubois et al. 2013).

Because of these striking vegetation changes,
including local extinctions and introductions,
occurring after human occupation, the native
flora of the island remains poorly
characterized. It has been speculated that the
native flora could have been poor due to the
small size and the extreme isolation of the
island (Skottsberg 1956; Zizka 1991).
Descriptions provided by some of the early
European visitors to the island supply some
information on the flora, but few collections
were made and many of the descriptions were
imprecise (Zizka 1991; Hunt 2007). This
information has been complemented with
archaeological studies of microfossils —
pollen, phytoliths, and starch grains (e.g.,
Cummings 1998; Horrocks and Wozniak
2008) — as well as studies of macrofossils and
wood charcoal (Orliac and Orliac 1998;
Orliac 2000), which have provided more
details on the flora following human
settlement. However, direct evidence of the
flora and its changes before human arrival is
only provided by palacoecological records,
largely based on palynological surveys of
lake sediment cores (e.g., Flenley et al. 1991;
Azizi and Flenley 2008; Mann et al. 2008;
Butler and Flenley 2010) and a few
macrofossil records (Mann et al. 2008;
Canellas-Bolta et al. 2012). Here, we report
the existence of a previously unobserved
plant (Dianella sp.) that was part of the native
Easter Island flora during the early to middle
Holocene, long before human arrival, and
which is now extinct. This species has been
identified on the basis of its characteristic
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pollen and seeds, found in a sediment core
from Lake Raraku. The ecological
preferences and the potential
palaecoecological usefulness of Dianella are
discussed.

Study site

Easter Island is a subtropical volcanic island
located in the South Pacific Ocean (27° 7' S,
109° 22' W; Fig. 1) approximately 3,700 km
west of the Chilean coast and 2,030 km east
of the nearest inhabited island (Pitcairn). The
island has a roughly triangular shape, with
three main volcanic cones, situated one in
each corner, and an area of only ~164 km®.
The topography is characterized by the
existence of these three main volcanoes,
nearly 70 vents and the rolling surfaces of the
lava flows between them. The highest point is
the summit of the Terevaka volcano (511 m).
No permanent surface streams are present
because of the high permeability of volcanic
rocks (Herrera and Custodio 2008). At
present, only the bottoms of the craters of
Rano Raraku and Rano Kau (now occupied
by lakes), and Rano Aroi (now filled by a
fen) permanently contain closed freshwater
bodies. Currently, the island is mostly (90%)
covered by grasslands, with a few tree
plantations, shrub areas and pioneer
vegetation (Etienne et al. 1982). The climate
is subtropical, with an average annual
temperature of 21°C and a range of average
monthly temperatures between 16-18°C
(July—September) and 24-26°C (January-
March) (Mann et al. 2008; Saez et al. 2009).
The total annual precipitation is highly
variable, ranging between 500 and 2,000 mm,
with long alternating dry and humid periods
(Horrocks and Wozniak 2008). The studied
core was retrieved from Lake Raraku, a small
(0.11 km?) shallow (2-3 m deep) freshwater
lake (Séez et al. 2009), situated at an altitude
of 75 m inside a volcanic crater more than
300,000 years old (Baker et al. 1974). The
lake is topographically and hydrologically
closed and disconnected from the island’s
main groundwater, and is fed solely by
precipitation (Herrera and Custodio 2008).
Today, the lake has a flat bottom and is
surrounded by a littoral belt dominated by
Scirpus californicus, which also forms large
floating mat patches.
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Fig. 1 Above: map of current distribution of Dianella intermedia/adenanthera in the Pacific Islands
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Pacific Ocean. Map modified from Elix and McCarthy (2008). Below: a map of the island showing the
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Material and methods sequence 19 m in total length drilled in Lake
Raraku. This sequence is mainly composed

. ) . by peaty and lacustrine muddy sediments.
This work is part of a palacoecological study The coring methods and a detailed

basgd on macrofossil gnd pollen analys.es stratigraphic description of the core are
carried out on a sedimentary composite described in Saez et al. (2009). Samples for
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the macrofossil analysis were processed
following standard protocols (Birks 2001). A
volume between 20 and 50 cm’ of sediment
per sample was analyzed. Dispersion of the
sediment was facilitated by the addition of a
small amount of KOH (10%) (more details
are given in Caifiellas-Bolta et al. 2012).
Samples for pollen analysis were processed
according to standard laboratory protocols for
pollen analysis, slightly modified (Rull et al.
2010b), including KOH, HCl and HF
digestions and acetolysis. Lycopodium tablets
(batch 177745, Lund University, Sweden)
were added to each sample before chemical
processing as an exotic marker and used to
calculate the pollen concentration. The
microscopic pollen slides were mounted in
silicone oil. The pollen and macrofossil data
were plotted using psimpoll 4.26 (Bennett
2002). The chronological framework used in
this work was established in previous studies
based on radiocarbon dates on pollen-
enriched extracts and Scirpus sp. fragments
(Saez et al. 2009, Caiiellas-Bolta et al. 2012).

Results

Seeds and pollen of Dianella sp. (Fig. 2)
dating from the early to mid Holocene have
been identified in peaty sediments in the
Raraku core (Fig. 3; supplementary data in
Online Resource - ESM 1, 2, 3). The seeds
were previously reported as unidentified
macrofossils, using the code IBB-111
(Cafiellas-Bolta et al. 2012). The pollen study
of the sequence is still in progress. Both
macrofossil and pollen records show the
consistent presence of this taxon from ~7 m to
~1.5 m downcore, with a continuous
occurrence and greater abundance from 6 to
1.5 m (Fig. 3). According to the chronological
framework established in previous studies
(Saez et al. 2009; Canellas-Bolta et al. 2012),
this corresponds to ~9.4 to 5.5 cal. kyr B.P.,
i.e., several thousand years before human
occupation of the island. This plant has not
been identified in previous palaecoecological
and archaeological works, so this finding
represents the first evidence of its presence on
the island. The pollen assemblage
corresponding to the interval with Dianella
sp. is characterized by the presence of palms,
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Cyperaceae, Poaceae and fern spores. The
main macrofossils found together with the
Dianella sp. seeds are Cyperaceae seeds and
fern remains (sporangia and scales), and
oribatid mites and insect fragments in great
abundance (Coleoptera, Chironomidae, etc.)
(Cafiellas-Bolta et al. 2012).

Discussion

Taxonomic identity and biogeography
Dianella is a genus of evergreen rhizomatous
herbs or sub-shrubs broadly known by the
common name flax lilies (Fig. 4). As
presently understood, Dianella is a monocot
genus of flowering plants belonging to the
Xanthorrhoeaceae, within the Asparagales,
with 41 species recognized (Chase et al. 2009;
APG III 2009, WCSP 2012). The genus is
widely distributed in the Pacific Islands, from
southeastern Africa, through Southeast Asia
to Hawaii, Australia, New Zealand and
Bolivia (Moore and Edgar 1970; Smith 1979;
Elliot and Jones 1984; George 1987; George
1994; WCSP 2012) (supplementary data in
Online Resource — ESM-4).

Both pollen and seeds of Dianella from the
Raraku sediments are morphologically similar
to D. intermedia and D. adenanthera (Fig. 5).
The taxonomy of the genus is not fully
resolved, and it is not yet clear whether these
names are synonyms or correspond to two
different species with different distribution
areas. For the purpose of this study, the name
D. cf. intermedia/adenanthera was adopted.
According to WCSP (2012), D. intermedia is
endemic to the Norfolk Islands, whereas D.
adenanthera is widely distributed in many of
the Pacific Islands, such as Fiji, New
Caledonia, Tonga, Vanuatu, and the Cook,
Marquesas, Pitcairn, Society, Tuamotu, and
Tubuai Islands (WCSP 2012) (ESM-4). This
taxonomic and biogeographic distinction is
not shared by other authors. The name D.
intermedia has been used by some in a
broader sense (George 1994) in the Pitcairn,
Henderson, French Polynesian and other
Pacific Islands (e.g., Smith 1979; George
1987; Paulay and Spencer 1989; Waldren et
al. 1995; Florence et al. 2007; Franklin et al.
2008; Butaud 2010). A full revision of this
genus is needed to clarify its taxonomy
(George 1994).



Fig 2 Seeds (a) and pollen (b) of Dianella sp. observed in Lake Raraku sediments. See more photographs in the ESM
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Fig. 3 Diagram of main pollen, spores and macrofossils in the first 8 m of depth of a core recovered from Lake Raraku, showing the
presence of Dianella pollen and seeds at depths from 1.5 to 7 cm. Other includes pollen observed in very low concentration, such as
Sophora, Triumfetta, Asteraceae and others. Lithology and '*C radiocarbon dates are indicated on the left and calibrated ages on the
right. The period of time when Dianella is found is indicated in shaded grey

Fig. 4 Pictures of Dianella intermedia/adenathera (a and b from Norfolk Is. and ¢ from Ravaivae). Photos by Matthew Prebble
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Fig. 5 Pictures of seeds (a) and pollen (b) of Dianella intermedia/adenanthera. Plant material from Allan Herbarium (CHR). Photos

by Matthew Prebble

However some differences in seed size and
pollen morphology suggest that it might be
another species, maybe an endemic plant.
Nevertheless we do not have enough data to
properly support this, and therefore we prefer
to follow a conservative approach and have
called it D. cf. intermedia/adenanthera.
Another species of the genus present in the
central and eastern Pacific Ocean is D.
sandwicensis, ~which has a  disjunct
distribution that includes New Caledonia, the
Marquesas Islands and the Hawaiian Islands
(WCSP 2012). Nevertheless, its seeds are
smaller and more obovate. Other current
members of the genus (e.g., D. carolinensis,
D. saffordiana) are located far from Easter
Island, most of them with distributions
restricted to certain islands, archipelagos or
regions, although some others have wider
distributions in the Pacific (e.g., D. revoluta,
D. ensifolia, D. javanica) (ESM-4).

The results shown here, together with other
past records from islands where the species is
currently absent, such as Rimatara (French
Polynesia) (Prebble and Wilmshurst 2009;
Prebble M, unpublished data), enhance the

past  distribution area of D. cf.
intermedia/adenanthera across the Pacific.

Ecological preferences and potential
paleoenvironmental usefulness

Extant Dianella species usually form dense
terrestrial 1 to 2 m high clumps, tufts or
spreading colonies that grow in many
different habitats: grasslands, shrublands,
moist forests, dry woodlands, grassy
wetlands, coastal dunes, rocky areas, swamps
and mires, etc. (e.g., Moore and Edgar 1970;
Elliot and Jones 1984; Wardle 1991; George
1994; Hunter and Bell 2007; Franklin et al.
2008). Propagation can be by seeds, most
probably through birds eating the fruit, but
vegetative propagation by clump division is
very common (Elliot and Jones 1984).

For the fossil Dianella recorded in this study,
the lithological, geochemical and biological
features of the sediments where its pollen and
seeds were found can provide environmental
insights into its habitat preferences. Although
at present the bottom of the Raraku crater is
occupied by a shallow lake, changes in the
lake level and palacoenvironment between
lacustrine and mire conditions have been



described since the Last Glacial Period (Saez
et al. 2009). The stratigraphic interval where
Dianella is found in the Raraku sequence (~7
m to ~1.5 m) corresponds to a sedimentary
unit composed of reddish-brown massive and
banded peaty deposits (Sdez et al. 2009).
These deposits consist of abundant grass and
sedge macroremains (notably sedge seeds),
together with invertebrate faunal remains
such as oribatid mites, Coleoptera
Curculionidae and other animal fragments,
which have been interpreted as indicative of
mire conditions (Saez et al. 2009; Canellas-
Bolta et al. 2012). The high concentration of
Dianella pollen observed and the presence of
numerous seeds suggest a highly localized
and abundant presence of the plant, most
likely growing directly on the palaco-peatland
inside the Raraku crater. Therefore, the results
suggest that the pollen and seeds of Dianella
in the record are associated with mire
conditions (water saturated but not flooded),
and hence, they are potentially useful as
palaeoecological  indicators  of  these
conditions. This should be tested in further
palaeoecological analysis. Although Dianella
sp. are not species restricted to wetland
habitats, some species have been observed in
ombrotrophic bogs, swamps and other mires
(e.g. Wardle 1991; Bell et al. 2012). These
wetlands are characterized by being fed only
by precipitation and by commonly being
nutrient-poor and acidic, which may be
similar to the past conditions of the Raraku
palaco-mire. Furthermore, macrofossil and
pollen records suggest a plant community
growing at that time in the crater dominated
by Dianella sp. and Cyperaceae, with some
Poaceae, as well as abundant ferns during the
initial phases of this period (Fig. 3). The
presence of palm pollen suggests the likely
presence of palm stands surrounding the mire.

This palaeohabitat at the Raraku site would
have been established after a lake level drop
at the beginning of the Holocene (~9.4 cal.
kyr B.P.) that transformed the late Pleistocene
Raraku lake phase (characterized by muddy
sedimentation) into a mire (Saez et al. 2009).
Both the progressive sedimentary infilling of
the basin and possibly warmer and drier
climate conditions would have favored the
existence and development of such a mire
environment during the early to mid Holocene

period (Saez et al. 2009; Canellas-Bolta et al.
2012). Some paleoclimatic records suggest
that warmer and drier climatic conditions
such as these occurred during the early to mid
Holocene at similar latitudes along the west
coast of central Chile (e.g., Jenny et al. 2002;
Valero-Garcés et al. 2005; Maldonado and
Villagran 2006; Saez et al. 2007; Kaiser et al.
2008). Previous palynological research on
Easter Island has indicated that overall warm
and moist conditions prevailed during this
period (Flenley et al. 1991; Butler and Flenley
2010), although the possibility of some dry
phases was also suggested (Flenley el al.
1991). However, a clear climatic scenario for
this period cannot be drawn from these
studies due to poor data, large sedimentary
gaps, and the difficulty of establishing a
sound chronological framework (Flenley et al.
1991; Flenley 1996).

Dianella extirpation at the Raraku site

Currently, Dianella is not found on Easter
Island, either in natural or in cultivated form;
therefore, it can be declared extirpated on the
island. Climatic and ecological changes are
the most likely causes for the growth and
demise of Dianella sp. observed at Raraku.
The disappearance of Dianella sp. from the
pollen record coincides with an increase in
Cyperaceae pollen (Fig. 3) and a shift in the
Cyperaceae seed record, with the replacement
of Cyperus-type seeds by Scirpus-type seeds
(Fig. 3). Other noteworthy changes observed
are the decrease in oribatid mite and insect
remains and the appearance of some
cladoceran ephippia (Fig. 3). These changes,
combined with an increase in magnetic
susceptibility (ms) and decreases in C/N and
83C values (Saez et al. 2009; Caifiellas-Bolta
et al. 2012) suggest a likely progressive rise
of the water level in the Raraku mire (Sdez et
al. 2009), as has also been observed in similar
records (Ancour et al. 1999; Hong et al.
2001). A high water table may have favored
the development of more aquatic plants such
as Scirpus sp. (which is now dominant in the
lake littoral areas) and prevented the
development of Dianella sp. and other plants
typical of non-flooded habitats. This is
consistent with some regional palaeoclimatic
records of similar latitude in central Chile that
suggest increased humidity approximately
5.7-4 cal. kyr B.P. (e.g., Jenny et al. 2002;
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Valero-Garcés et al. 2005; Maldonado and
Villagran 2006; Saez et al. 2007; Kaiser et al.
2008), most likely as a result of an increase in

the frequency of El Niflo events (Kaiser et al.
2008).

The disappearance of Dianella from the
Raraku record approximately 5.4 cal. kyr B.P.
does not necessarily imply its coincident
extinction from the island. Many Dianella
species appear to be very resistant plants that
can survive in extreme environments,
growing in many habitats, including rocky
outcrops and cliffs, as observed in
populations from other Pacific islands.
Moreover, the Raraku record does not capture
the entire diversity of the island. Therefore,
the continuity of Dianella in other Easter
Island locations cannot be dismissed. Our
data do not permit elucidation of the final
decline of this plant on the island as a whole.
Further palaeoecological research conducted
on sediments from other localities, such as the
Rano Aroi fen (Margalef et al. 2013) and the
Rano Kau lake, will hopefully shed more light
in this issue.

Conclusion and final remarks

The dramatic transformations of the
landscape of Easter Island during the last
millennia have resulted in numerous plant
introductions and local extinctions. These
changes, together with the lack of knowledge
of the flora just before human arrival, as well
as the few and imprecise reports of the first
European expeditions, make it difficult to
elucidate the native plant diversity on the
island. Furthermore, determining whether a
species is native or introduced (by Polynesian
settlers or by the first Europeans or by the
ensuing colonizers) is often complicated. This
study provides an example of the usefulness
of combined palynological and plant
macrofossil studies of core sediments in
identifying native plants and past plant
distributions because such combined analyses
provide unequivocal evidence of past plant
occurrence. A new plant has been identified
as native to Easter Island through the
identification of seeds and pollen in sediments
from a core recovered from a lake. This plant,
Dianella  sp., most likely D. cf.
intermedia/adenanthera, was present during
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the early to mid Holocene (from 9.4 to 5.4
cal. yr B.P.) in the Raraku crater in what was
previously a peaty environment. Its presence
in the sedimentary record of the Raraku basin
infill is linked to the environmental conditions
(mainly of the water table) that configured a
mire environment in which the plant appeared
to grow. Therefore, the presence of pollen and
seeds of Dianella may represent potential
palaeoecological  indicators  of  such
conditions. The disappearance of this plant is
most likely linked to an increase in the water
level in the Raraku crater but does not
necessarily represent its total extinction from
the island because the crater does not
represent the complete diversity of the island.
Studies such as this support the existence of
greater diversity on the island than previously
thought. Further palaeoecological research on
sediments from other localities in Easter
Island and other Pacific Island, would help to
trace the history of Dianella.
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Supplementary material

EMS 1. Suplementary material 1. Description of the seed and pollen observed in Lake Raraku
sediments and identified as Dianella cf. intermedia/adenanthera

Seeds hard, roughly ovoid, black, shiny, 3.5-4 mm

Pollen Monad, triangular shape (polar view), trichotomosulcate, perforate,

median 25-30 ym

EMS 2. Supplementary material 2. Photographs of pollen observed in Lake Raraku sediments
identified as Dianella cf. intermedia/adenanthera (polar view). a-b) from light microscope. Note
the changes observed in the surface of the pollen grain, following a OL pattern: from dark islands
and light channels in O, and light islands and dark channels in L. c-g) from SEM (at high
vacuum, without fixation)
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EMS 3. Supplementary material 3. Photographs of seeds observed in Lake Raraku sediments and
identified as Dianella cf. intermedia/adenanthera. a-g) photograph obtained with a
stereomicroscope; h-k) photographs with SEM
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EMS 4. Supplementary material 4. Dianella species and their distribution (according WCSP 2012).

NAME DISTRIBUTION
Dianella acutifolia Schlittler New Caledonia
Dianella adenanthera (G.Forst.) R.J.F.Hend. S. Pacific

Dianella amoena G.W.Carr & P.F.Horsfall
Dianella atraxis R.J.F . Hend.

Dianella bambusifolia Hallier f.

Dianella boliviana Schlittler

Dianella brevicaulis (Ostenf.) G.W.Carr & P.F.Horsfall

Dianella brevipedunculata R.J.F Hend

Dianella caerulea Sims

Dianella callicarpa G.W.Carr & P.F.Horsfall,

Dianella carolinensis Lauterb
Dianella congesta R.Br
Dianella crinoides R.J.F.Hend
Dianella daenikeri Schlittler
Dianella dentata Schlittler
Dianella ensifolia (L.) DC

Dianella fruticans R.J.F Hend.
Dianella haematica Heenan & de Lange
Dianella incollata R.J.F . Hend.
Dianella intermedia Endl.

Dianella javanica (Blume) Kunth
Dianella latissima Heenan & de Lange
Dianella longifolia R.Br.

Dianella monophylla Hallier f.,
Dianella nervosa R.J.F. Hend.
Dianella nigra Colenso,

Dianella odorata Blume

Dianella pavopennacea R.J.F. Hend
Dianella pendula Schlittler

Dianella plicata Schlittler

Dianella porracea (R.J.F.Hend.) Horsfall & G.W.Carr

Dianella prunina R.J.F Hend

Dianella rara R.Br

Dianella revoluta R.Br.

Dianella saffordiana Fosberg & Sachet,
Dianella sandwicensis Hook. & Am., B
Dianella serrulata Hallier f

Dianella stipitata Schlittler

Dianella tarda Horsfall & G.W.Carr
Dianella tasmanica Hook.f.,

Dianella tenuissima G.W.Carr,

SE. Australia

NE. Queensland

New Guinea to NE. Queensland
Bolivia

S. Australia

SE. Queensland

S. New Guinea to E. & SE. Australia
Victoria

Caroline Is.

SE. Queensland to E. New South Wales
E. Australia

New Caledonia

SE. China

S. Trop. Africa (Chimanimani Mts.) to Trop. &

Subtrop. Asia
E. Queensland

New Zealand, North 1.

NE. Queensland

Norfolk I.

Malesia to SW. Pacific

New Zealand North 1.

N. & E. Australia

New Guinea

E. Queensland to NE. New South Wales
New Zealand

C. Malesia to N. Australia

N. Queensland

New Caledonia (is. Loyaut¢)

New Caledonia

S. Queensland to NE. South Australia
SE. New South Wales

E. Queensland

E. & S. Australia

Marianas (Guam)

New Caledonia, Hawaiian Is., Marquesas
New Guinea to NE. Queensland

New Caledonia

SE. Australia

SE. New South Wales to Tasmania
New South Wales
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Climate and lake ontogeny as forcings of vegetation changes at Lake
Raraku (Easter Island) during Late Pleistocene and Holocene*
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Abstract. Easter Island has become one of the most well-known examples of human impact on
ecosystems. Currently covered by grasslands, palynological studies have shown that the island
was once the home of palm-forests. The demise of the forest has been commonly attributed to
deforestation by human, while the role of climate and other environment factors have been
usually dismissed. Long-term records are imperative to understand past vegetation dynamics and
the influence of non-human factors in vegetation, which is essential to properly assess the role of
climate and human action in the changes. A multiproxy study has been carried on a sedimentary
core at Lake Raraku spanning last 34 cal kyr BP, showing a good correlation between pollen data
and geochemical and sedimentary changes. The results reveal large and sometime rapid
vegetation changes due to climate variations and changes in the sedimentary environment. This
demonstrates the great importance of these “natural” driving forces in the environmental history
of Easter Island. Seven phases have been identified in the vegetation, which agree with other
paleoenvironmental records in the Island and regionally.

1.Introduction

Easter Island has become a paradigmatic
example of deep human impact on
ecosystems. The island is currently covered
almost entirely by grasslands (90%) with
some spots of introduced trees and shrubland
vegetation (Etienne 1982), but according to
palynological works it was formerly occupied
by palm-forests (Flenley and King 1984,
Flenley et al. 1991, Azizi and Flenley 2008,
Mann et al. 2008, Butler and Flenley 2010).
The prevailing view attributes the demise of
this forest as a result of human deforestation.
Some authors have suggested a potential role
of recent climatic events as for example the
Little Ice Age (LIA) or an intensification of
the ENSO variability, but these proposals are
based on theoretical speculations without the

supporting evidence required (McCall 1993,
Hunter-Anderson 1998, Nunn 2000). Thus,
climate and other environmental changes
have been commonly dismissed.

To properly assess the role of climate and
human, as well as other environmental
factors, on changes in the vegetation and the
landscape is essential understanding the
natural variability of communities and
vegetation responses to climatic changes and
non-human ecological factors through time.
This requires of long paleoecological records,
prior to human impact, which provide the
long perspective necessary to comprehend
these vegetation responses at different time-
scales. Few long records have been obtained
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on wetland sites at Easter Island (Rano Kau,
Rano Raraku and Rano Aroi) and vegetation
dynamics is not still well understood (Flenley
and King 1984, Flenley et al. 1991, Butler
and Flenley 2010, Horrocks et al. 2012,
Horrocks et al. 2013, Margalef et al. 2013),
These studies point conspicuous vegetation
changes prior the human arrival to the island,
but climatic inferences were usually deduced
from the same pollen data, precluding
independent assessment of both
climate/vegetation variations (e.g. Flenley
1993, Flenley and Bahn 2003). Moreover,
dating inconsistencies and sedimentary
hiatuses complicate the interpretation of most
of these records (Flenley 1996, Butler and
Flenley 2010, Horrocks et al. 2013).

Here, we present a long-term multiproxy
study of a composite sedimentary core
obtained at Lake Raraku, spanning last 34 cal
kyr, with the aim of studying vegetation
dynamics and its related environmental
forcings.  Significant long-term  climate
variations, involving important temperatures
and hydrological changes, have taken place
during this period, which includes the Last
Glacial Maximum, interglacial transition
(Termination 1), and the Holocene. At the
same time rapid millennial-scale climate
variations have also occurred (the so-called
Dansgaard-Oescher cycles, Heinrich events,
Younger Dryas). In addition, previous studies
have identified changes in lake morphology
and hydrological state which may have also
influenced vegetation dynamics (Sdez et al.
2009). In the present study, pollen data at
higher resolution to date for lake Raraku have
been combined with sedimentological,
geochemical (continuous FRX elemental and
isotopic analises), diatoms and macrofossil
analises of the same core previously
published (Saez et al. 2009, Canellas-Bolta et
al. 2012), allowing independent
reconstructions of both climate and
vegetation, thus analyzing biotic responses to
environmental changes without circular
reasoning. This provides a complete scenario
for climate and environmental changes,
showing important (and sometime rapid)
vegetation changes at Lake Raraku basin due
to climate variations and sedimentary infilling
process.

2. Study site

Easter Island is a small (~164 Km®) volcanic
island located in the South Pacific Ocean (27
©70°S, 109° 220°W, fig. 1), at about 3700 km
from the Chilean coast and 2030 km from the
nearest inhabited island (Pitcairn) (Rull et al.
2010). The island has a roughly triangular
shape conformed by three main volcanoes in
each corner. The topography is characterized
by these main volcanoes, 70 minor cones and
the rolling surfaces of the lava flows between
them (Baker 1974, Gonzalez-Ferran et al.
2004). The Mount Terevaka (Maunga
Terevaka) is the highest summit with 507 m.
No permanent surface streams are present
nowadays due to the high permeability of the
volcanic rocks (Herrera and Custodio 2008).
The craters of Rano Raraku, Rano Kau
(occupied by lakes), and Rano Aroi (filled by
a fen) are the three permanently water
reservoirs at present (fig.1). The native flora
and fauna of the island have been described
as very poor owing the isolation and small
area (Skottsberg 1956, Zizka 1991), and have
been greatly altered by human activities
(Zizka 1991, Dubois 2013). Numerous plant
species have been recently introduced and
some native species have gone extinct or are
currently endangered by human activities
(Zizka 1991, Dubois et al. 2013). Nowadays
the island is mostly covered by prairies
dominated by grasses (90%), with a few tree
plantations, shrub areas, and pioneer
vegetation (Etienne et al. 1982).

The climate of the Island is subtropical, with
an average annual temperature of 21 °C and a
range of average monthly temperatures
between 16-18 °C in July-September and 24-
26 °C in January-March (Mann et al. 2008,
Saez et al. 2009). The total annual
precipitation is highly variable, ranging
between 500 and 2000 mm, with large
alternating dry and humid periods (Horrocks
and Wozniak 2008). The climate is mainly
determined by the interplay of the South
Pacific Anticyclone (SPA), the Intertropical
convergence zone (ITCZ), the South Pacific
Convergence Zone (SPCZ) and the Westerly
storm tracks (SW) (Saez et al. 2009, Margalef
et al. 2013). Higher rainfall rates occur in
winter months (March to June) owing to the
weakness of the SPA and the northward



seasonal migration of the ITCZ, the SPCZ
and the SW. During summer, rain is mainly
driven by the land-sea breeze and convection
induced by the warmer Sea Surface
Temperatures (SST) and Easter Island
orography (Mucciarone and Dunbar 2003,
Junk and Claussen 2011).

Lake Raraku is a small (0.11 km?) shallow (2-
3 m depth) freshwater lake (Saez et al. 2009),
situated at 75 m altitude inside a volcanic
crater of more than 300,000 years old (Baker
et al. 1974) (fig. 1). The crater catchment
(around 0.35 km® of surface area) is mainly
composed of volcanic tuff rich in glass,

feldspar, and ilmenite (Gonzalez-Ferran et al.,
2004). The lake is topographically and
hydrologically closed and disconnected from
the island’s main  groundwater by
impermeable lacustrine sediments (Herrera
and Custodio 2008). Rainfall and run-off are
the only water inputs (Saez et al. 2009). The
lake water is turbid, well mixed, acidic (pH
around 6.3), dilute (average specific
conductivity is 640 mS cm™', Geller 1992) and
of a CI-HCOs-Na type (Saez et al., 2009).
Today the lake has a flat bottom and it is
surrounded by a littoral belt formed mainly by
Scirpus californicus, which also forms large
floating mat patches.
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Fig. 1. a) Map of Easter Island showing the location of Lake Raraku. b) Photograph of the Lake Raraku; c)
Location of Easter Island on a southern Pacific Ocean rainfall rate map (mm/yr) and main atmospheric
systems. Modified from Saez et al. (2009)



3. Material and Methods

3.1. Coring, lithology and chronology.

Multiple sedimentary cores were retrieved
from Lake Raraku using a UWITEC corer
installed on a UWITEC platform raft in 2006
(Saez et al. 2009). Core RAR 03 and the
lower part of core RAR 07 were combined to
form a complete composite stratigraphic
sequence of 19 m long (Saez et al. 2009). A
detailed description is provided in Saez et al.
(2009); here we summarize the main
lithological and sedimentary characteristics of
the cores. The nine sedimentary facies
described by Saez et al. (2009) were
generalised in Cafiellas-Bolta et al. (2012)
into four major sedimentary facies
associations (Table 1). From 19 to ~13 m
depth, deposits consist of dark grey-reddish
organic-rich silt and muds, laminated by
water currents including frequent turbiditic
flash floods. They have the lowest organic
content (60% of dry weight) and the largest
mineral fraction (volcanic minerals, clay
minerals, and pyrite aggregates) of the
sequence. These deposits are interpreted as
being largely derived from the steep
catchment slopes by water transport and
slope-wash, and were termed the High
Gradient Lake facies (HGL). Between ~13
and ~7 m depth, sediments are constituted by
horizontally coloured laminated algal and
organic brown banded mud, including rare
flood events layers, and massive brownish
organic mud. All consists mostly of non
particulate, amorphous organic matter, and
are interpreted as autochthonous production
deposited in a low gradient lake, with little
input of alluvial fine sediments (Low
Gradient Lake facies- LGL). The overlapping

facies (between ~7 m and ~0.4 m) are
composed of reddish-brown massive and
banded muddy peat, formed mainly by
macroremains of sedges (Swamp facies
association-SWA). A transitional facies
between the LGL and the SWA, composed of
organic mud rich in macroremains of sedges,
has also been recognised. A thin interval of
silica-rich silty peat is observed at 2-2.30 m
depth, interpreted as deposits in a shallow
lake surrounding by floating peat (low
gradient lake with Floating Peat facies-LFP).
The upper ~40 centimeters of the core have
not been included in this study due to
inconsistencies in  the  chronological
framework, likely for pertubation by sediment
mixing. According to Saez et al. (2009), this
section probably corresponds to relatively
recent sedimentation after a long sedimentary
hiatus. The vegetation history for this recent
period, that have been considered here, is
from the better preserved record from RAR0O8
core that has been especifically published by
Cafiellas-Bolta et al. (2013).

The chronological framework was built from
radiocarbon dates from pollen enriched-
extracts and Scirpus macrorest obtained in
previous published works of Sdez et al.
(2009) and Caiiellas-Bolta et al. (2012)
(appendix 1). For the present paper, an age-
depth model was constructed using linear
interpolation between adjacent radiocarbon
dates with Clam-software (Blaauw 2010)
(appendix 1). A combination of Southern
Hemisphere calibration curve (SH_Cal04,
McCormac et al. 2004) for ages younger than
11 cal ky BP and Northern hemisphere
(IntCal09, Reimer et al. 2009) for older ages,
was used to calibrate dates.

Table 1. Facies associations of Caiiellas-Bolta et al. (2012) used in this study, their description and
correspondence with Facies and Units described by Saez et al. (2009).

FACIES FACIES UNITS Description Paleoenviornmental
ASSOCIATION (Sdez et (Saez et al interpretation
(Caiiellas-Bolta et al. 2009) 2009)
al. 2012)
HGL Facies 1,2  Unit 1, Laminated grey-reddish, muddy High gradient lake
bottom Unit 2 silt with frequent turbidite layers (steep slopes of lake margins)
LGL Facies 4, Mid and Laminated- coloured and banded-  Low gradient lake (gentle slope
5,6,7 upper Unit 2 massive brown organic mud with  of lake margins )
rare turbidite layers
SWA Facies 8 Units 3, 4a Reddish peat Swamp
LFP Facies 9 Unit 4b Silica-rich silty peat with diatoms ~ Low gradient lake with floating

peat




3.2. Pollen analysis

One hundred and four samples were
processed for pollen analysis according to
slightly = modified standard laboratory
procedures which include sieving, KOH, HCI
and HF digestions, and acetolysis (Rull et al.
2010b). An exotic marker (Lycopodium) was
added to each sample before chemical
processing for estimating pollen
concentrations and influx. Microscopic slides
were mounted in silicone oil slides for
analysis by light-microscopy at 400x
magnification.  Pollen  counting  was
performed until at least 200 pollen grains had
been reached, excluding semi-
aquatic/emergent taxa (Cyperaceae and
Polygonum). In cases where pollen was very
scarce at least 300 exotic markers
(Lycopodium spores) have been counted. This
number is higher that the usually needed to
reach counts of 200 pollen in the samples.
Pollen results were plotted using psimpoll
4.26 (Bennet 2002) software, and statistically
significant pollen zones were obtained with
the same software using the method of
optimal splitting by information content
(OSIC) (Bennett 1996).

3.3. Numerical analyses

A correspondence analysis (CA) was
performed on the basis of the square root
transformed pollen percentage, to explore the
overall temporal patterns of the pollen data.
Rare taxa were downweighted which
dampers, but do not remove, the influence of
low abundant species. This analysis assumes
a unimodal response model which is the usual
case for species-environment relationships
(Birks et al. 2010). A canonical
correspondence analysis (CCA) was carried
on pollen data with geochemical and
sedimentological parameters measured on the
same composite sequence and detailed in
previous published works (see Saez et al.
2009, Carellas-Bolta et al. 2012). These
parameters include: magnetic susceptibility
(ms), total nitrogen (TN), total carbon (TC),
bulk 8N and 8"C, the total content of Si, Ti,
S, Fe, Ca, a value of X-ray
incoherence/coherence ratio (as a proxy of
organic matter) and sedimentation facies
association (table 1). Both multivariate
analyses (CA and CCA) were performed with
R software (R Development Core Team,

2008) and vegan package (Oksanen et al.
2005) with removing samples with
geochemical missing values. The sample at
4,95 m depth has been removed for the
multivariate analyses because its very
particular palinological composition
(considered as an outlier), which could
hamper the identification of general patterns
and trends. Rate-of-change, a quantitative
estimate of change per unit time (Bennett and
Humpry 1995), was also calculated with
psimpoll software using Euclidean distance
as a dissimilarity measure between samples.

4. Results

Pollen analysis
The pollen record of Lake Raraku (figures 2

and 3) shows notable changes between 34 to
4.5 cal kyr BP. Most of the record is
dominated by tree and shrub pollen types,
except for the 1.5-6 m depth where Dianella
replaces them. Palms are overall the main
pollen type observed, together with
intermediate values of Sophora, Triumfetta,
Poaceae and Asteraceae. Other taxa abundant
at some depths are Dianella, Coprosma, cf.
Sapindus, and Myrtaceae sp. Below the 13 m
depth, the palynological record is more
diverse, and several pollen influx peaks are
observed. Some of them, occurring in all
taxa, may be related to floods events
described in the sequence by Sdez et al.
(2009). At 13-13.45 m depth, a high peak of
pollen influx is detected, coinciding with a
major black coarse grained layer identified by
Saez et al. (2009), and interpreted as a
probable episode of high erosion of lake
margins after a water level drop. However
this peak may also be caused, in part, for
changes in the sedimentation rate at this
depth. Above 11 m depth, concentration of
emergent plant pollen, mainly Cyperaceae,
exhibits a marked progresive increase. It is
also noteworthy the presence of a period with
high values of monolete fern spores (aprox.
7-5 m depth) with a great peak around 5 m,
followed by an interval with high Dianella
pollen influx (5.5-2 m depth). A large
abundance of algal microremains (cf.
Tetraedrum) 1is striking between 7.5-11 m
depth, with a transition zone with lesser
presence of these algae up to 13 m depth (fig.
2). Some samples present scarce pollen, with



counts not reaching the 200 pollen grains.
Seven significant pollen zones have been
identified along the record taking into
account the pollen percentage values and they
are summarized below.

- Pollen zone RAK-1 (19-18 cm depth; 34-
31.98 cal kyr BP)

This zone 1is characterized by a high
percentage of tree and shrub pollen. Palm
pollen is the dominant type (40-60%), but the
presence of pollen from several shrubs or
little trees is also noteworthy. It is mainly
remarkable the great percentage of Coprosma
sp., but also Sophora, Triumfetta, Asteraceae
and Poaceae. Moraceae/Trema-type and cf.
Sapindus are relatively abundant through the
zone while only few scattered Myrtaceae and
Apiaceae are observed. High diversity of
ferns is present the zone, although in low
percentages. The most abundant ones are
Pteris, and foveolate and scabrate trilete
spore types. Few Cyperaceae pollen are
recorded.

- Pollen zone RAK-2 (18-13.45 cm depth;
31.98-16.95 cal kyr BP; include LGM)

Tree and shrub pollen types continue as the
most abundant pollen types although a slight
increase in herbs. Despite of a notable
decrease, palm pollen still dominates the
record. Triumfetta also shows a reduction,
together with Coprosma which almost
disappears and only is sporadically present in
a few samples. In contrast, the proportions of
Sophora, Poaceae and Asteraceae undergo a
marked rise, particularly at the upper part of
the zone. Moraceae/Trema-type and cf.
Sapindus continue present in low percentage,
while some Myrtaceae sp, and Apiaceae sp.
are observed scattered in several samples.
Likewise, Cyperaceae pollen and fern spores
remain in low percentage. It is noteworthy
the continued high diversity of fern spores,
with a slight rise of foveolate trilete and
aerolate monolete spores in the upper half of
the zone. Trilete echinate is confined from
14.5 to 16 cm depth.

- Pollen zone RAK-3 (from 13.45-8.2 cm
depth; 16.95-10.8 cal kyr BP)

This zone presents low amounts of pollen in
general and in some samples pollen are
scarce, not reaching the 200 pollen grains
counted. A marked rise of palm (reaching
values around 70-80%) and Triumfetta pollen

percentages characterize the zone. In contrast,
Sophora, Poaceae and Asteraceaec notably
decrease. Likewise, Moraceae/Trema-type
and cf. Sapindus, sharply decline and are only
sporadically observed in very few samples.
Ferns spores also exhibit a striking
diminution, with the disappearance of some
types previously observed. Only Pteris-type
is relatively abundant, and aerolate and
psilate monolete spores show low percentage
values. Foveolate trilete and scabrate and
echinate monolete fern spores are observed in
the bottom of the zone. Some changes are
recognised along the zone, such as an interval
of higher Sophora and less Poaceae between
11.5 to 10.2 m depth, and the notable increase
in Cyperaceae above 11 m depth, coinciding
with the enhanced decrease of Asteraceae. An
outstanding characteristic of the zone RAK-3
is the presence of abundant algal
microremains (cf. Tetraedrum).

- Pollen zone RAK-4 (8.2-6 cm depth; 10.8-
8.6 cal kyr BP)

Pollen assemblages of RAK-4 are dominated
by palm, reaching values of 80-90%. Instead,
Triumfetta, Poaceae and Asteraceae undergo
a remarkable decrease, and the latter one
disappears at the upper half of the zone. In
contrast, fern spores show a great increase,
mainly the scabrate and psilate monolete-
types. However, Pferis-type disappears from
the record. Cyperaceae shows a progressive
marked rise through the zone. The
appearance of Dianella sp. in the upper half
of the zone is also noteworthy.

- Pollen zone RAK-5 (6-4.8 cm depth; 8.6-
7.8 cal kyr BP)

This small zone is characterized by an abrupt
and conspicuous change in the pollen
assemblages. A steep rise of pteridophytes
spores, mainly aerolate, scabrate and psilate
monolete types, are observed, reaching a
pronounced peak at the top of the zone
together with a steady dramatic increase in
Dianella pollen. Hence, herb pollen became
dominant at the expenses of palm pollen,
which shows a marked decrease in
percentage (the lowest values in the
sequence). Triumfetta pollen also diminishes.
On another hand, Cyperaceae are abundant
although a slight decreasing trend within the
zone is observed.
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Fig. 2. Percentage diagram of the main pollen and spores types observed in Rano Raraku sequence.

Lithostratigraphy and AMS "“C radiocarbon dates are indicated on the left of the diagram and calibrated

dates on the right.
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- Pollen zone RAK-6 (4.8-1.7 cm depth; 7.8-
5.6 cal kyr BP)

Pollen zone RAK-6 is distinguished by the
dominance of herbs types, mainly Dianella
However, this pollen shows a progressive
decrease trend within the zone. Peridophytes
spores undergo a sudden and sharp decline
and almost disappear from the record. In
contrast, poaceaec pollen shows low
percentages values at the beginning of the
zone, but it increases from 3.5 m depth up to
the top. Palm presents intermediate
percentage values while Sophora and
Triumfetta show low values. On other hand,
Cyperaceae pollen is also abundant and shows
a notable gradually increase from the 3.5 m
depth to the top of the zone. This roughly
coincides with the increase in poacea pollen
and Canavalia and the appearance of
Polygonum in the record.

-Pollen zone RAK-7 (from 0.4-1.7 cm
depth, 5.6- 4.5)

This zone is characterised by a marked rise in
palm and Cyperaceae pollen. The steep
increase of palms reach values of 80% of the
pollen sum, and is accompanied with notable
rise of Asteraceae and Triumfetta. In contrast,
Dianella exhibits an abrupt decline and
disappears from the record. Poaceae also
shows a notable decrease. At the top of the
zone (first centimetres) increases of Sophora,
Canavalia, Polygonum and monolets spores
are observed, jointly with a decrease in
Cyperaceae.

Multivariate analyses _and rate of vegetation
change

The results of CA analysis are depicted in
figure 3 and 4. The first two axes account for
the 48,44% of the total variance of the pollen
data (fig. 4). Stratigraphic plot of these two
axes, show significant vegetation changes
through time; the most marked one around 8
m depth (fig. 3). This clear distinction is
observed in the CA biplot (fig. 4), where
samples from above and below this depth are
placed oppositely along axis 1. In this sense,
samples above 8 m are located at the negative
values of the axis (pollen zone RAK 4, 5, 6

and 7) while the other are mainly located at
the positive scores (pollen zone RAK 1, 2, 3).
On another hand, samples above 8 m depth
also show conspicuous differences among
them and they are distributed along the
second axis. In contrast, samples below 8
meters are less dispersed along axis 2,
although some difference are also visible. In
general, the pollen zones observed in the
pollen diagram are distinctly identified in the
biplot with the first two axes, except zone
RAK-1 and RAK-2. These two zones are
closely clustered and show positive values for
the first axis and negative scores for the
second one. In terms of taxa, the pollen taxa
ordination roughly separates shrubs and small
trees species (Moraceae/ Trema-type,
Coprosma, Sophora, etc.) at the positive side
of the first axis, and herbaceous taxa such as
Dianella, Cyperaceae, Polygonum and
Solanum at the negative end (fig. 4).
Therefore this axis seems associated to an
environmental gradient that goes from
forested conditions to more open-herbaceus
vegetation. Axis-2 contrasts Polygonum,
Cyperaceae, Canavalia at the positive edge
with Dianella and monolete psilate spores at
the negative end. This axis is less clear to
interpret. The first two taxa are emergent

plants characteristics of the lake edges
nowadays, and could indicate increasing
conditions of peatland-lake (open water

surrounded by peatland or with floating peat
mats). At the other side, Dianella and
monolete fern spore are terrestrial taxa and
could indicate mire environment without free
water table present (drier conditions).

The CCA shows notable correlations between
pollen content and sedimentological and
geochemical parameters (fig. 5). Pollen zones
RAK-1/RAK-2 are strongly tied to high
values of 8"C, Si, S, ms, Fe parameters and
facie HGL. In contrast, Zones RAK-3 and
RAK-4 are more roughly related to LGL
facies and higher TN values. On another
hand, samples from pollen zone RAK-5 and
zone RAK-6 seems to correlate to swamp
facies and 8N values. Finally samples of
zone RAK-7 are tied to higher total carbon
and total nitrogen values.
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The rate of vegetation change between 34 to
4.5 cal kyr BP inferred from pollen data of
the Lake Raraku sequence is shown in figure
6. High values of changes are observed
during the early-mid Holocene (from 9.5 to
4.5 cal kyr BP), with the interval between 9 to
7 cal kyr BP with the highest values. Another
period with a relatively higher values of rate
of change is recognized between 13-11 cal
kyr BP. However, this coincide with a section
of the core with low pollen counts, and
therefore this trend has to be considered with
caution. Other dissimilarity coefficients such
as chord distance, etc (not shown), give
similar results than Euclidean distance. In
order to compare rate of changes with those
occurred during last millennia, a rate of
change from pollen data of core RAR 08
spanning last 3.7 cal kyr BP (published in
Carfiellas-Bolta et al. 2013) has been also
performed (figure 6). High values of change
during the last 700 yr BP, particularly in last
centuries, are observed.
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Fig. 6. Rate of change between pollen samples.
Upper c.4 cal ky BP data from core RAR 08
(Cafiellas-Bolta et al. 2013). White spaces
correspond to sedimentary hiatuses. Note the
maxim values for early-mid Holocene.

5. Discussion

Pollen data in relation to depositional
environment changes

The patterns of shifts observed in the pollen
data in the Raraku sequence show similarities
with lithostratrigraphic facies and
geochemical and macrofossils changes
described in previous works on the same
sedimentary cores, which have been mainly
interpreted as changes of hydrology,
topography and sedimentary environment at
Lake Raraku basin (fig. 7). In this regard,
CCA results show clear correspondences
between groups of pollen =zones and
geochemical data and facies associations (fig.
5). Pollen zones RAK-1 and RAK-2,
corresponding to an open forest, are linked to
the high gradient lake phase, characterized by
large detritic inputs identified by high values
of Ti, Fe, ms. Likewise, RAK-3 and RAK-4,
that show a forest with an increased
dominance of palms and Triumfetta, overall
correlate to low gradient lake phase,
characterized by higher TN and TC values.
On other hand, RAK-5 and RAK-6,
distinguished by the dominance of herb
pollen are correlated with swamp facies. In
contrast, RAK-7 does not seem properly
linked to any kind of environ according to
CCA, and could correspond to a transition
from SWA to LGL facies associations.
Regarding to macrofossils data, the main four
zones identified in previous work (named
MA-) roughly match with groups of pollen
zones (RAK) (fig 5 and 8). Moreover, the
limits of pollen zones generally also coincide
with notable changes in macrofossils,
although they are not differentiated as a
distinct macrofossil zone (figure 7, 8).

On other hand, the CA shows that the most
marked distinction in pollen data are observed
between samples from peatland/mire phase
(SWA facies association) from those of lake
deposits. This clear separation, observed
along axis 1, indicates great difference in the
pollen assemblages between both sedimentary
environments. Hence the depositional
environment  (lake  or  mire-peatland
conditions) could partially influence the
pollen record. Mire deposits show less
diversity and basically archive herbs. Most of
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them are emergent plants (such Cyperaceae)
or usually linked to moist-habitat (as ferns)
and are often present as macrofossil record as
well, which strongly suggests their local
growth in situ in the mire. Hence, probably
herbs taxa growing in the mire are
overrepresented during this phase, as it is
observed elsewhere (Birks and Birks 1980,
Twiddle 2012). Instead, samples from lake
environ show higher diversity in taxa, mainly
of trees and shrubs, and they are not usually
present in the macrofossil record. Changes in
the sedimentary environment are partly
dependent on climatic variations, and the
consequences that involve reaching certain
thresholds on topographic characteristics or
water depth are as well decisive, in our case,
for the occurrence of important changes in
vegetation and pollen and macrofossils in the
sedimentary record. Therefore there are a
multitude of climatic, physical, and biological
interactions important for the formation of
pollen records of vegetation changes.

Vegetation changes at Lake Raraku and the
South Pacific climatic context

The combination of pollen data with
sedimentological and geochemical data in
Lake Raraku sequence allow us to interpret
vegetation dynamics as responses to
environmental changes, providing a long
perspective of insights of ecological history
since late Last Glacial.

Last Glacial Period (34.7 to c. 17 cal ky BP)

Paleoenvironmental  evidence show a
landscape at Raraku site very different than
today during the Last Glacial Period. The
bottom of the crater was occupied by a deep
lake, with higher water levels than present
(Saez et al. 2009, Horrocks et al. 2012).
Relatively high terrigenous inputs, including
deposits from numerous flood events,
characterized the sedimentation in the lake
and were interpreted as an increased run-off
due to possible stormier periods (Saez et al.
2009).  Consequently, relatively low
evaporation rates due to cooler climate and
wetter conditions were suggested for this
period (Saez et al. 2009). The pollen record
indicates the presence of mixed forested
vegetation mainly dominated by palm trees,
with a high diversity of woody elements such
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as Sophora, Triumfetta, Moraceae/Trema-t,
etc. (fig. 7) at the lake catchment. However,
the notable abundance of Poaceae and ferns
shows that vegetation canopy was relatively
open. Low amounts of Cyperaceae pollen and
the absence of other emergent plants is
consistent with a scarce littoral vegetation
belt, probably due to higher water levels and
steep slopes walls, which have been
suggested by geochemical and macrofossil
record (Saez et al. 2009, Cafiellas-Bolta et al.
2012).

Although vegetation at Raraku basin was
fairly stable during last Glacial according to
CA and rate of change analysis (fig. 3, 4 and
6), two phases can be clearly differentiated
(fig. 7). From 34.7 to 31.9 cal kyr BP (phase
I) the open mixed forest was characterized by
the presence of Coprosma in the understorey.
Drier conditions were inferred during this
period from a nearby record in the Island (at
Rano Aroi) (Margalef et al. 2013), similar to
those identified in other regional South
American records (Lamy et al. 1998, Stuut
and Lamy 2004). A conspicuous vegetation
change occurred at 31.9 cal kyr BP, when
Coprosma abruptly declined and the palm
grove became more open, as suggest the
increasing poaceae and ferns (phase II from
31.9 to c.17 cal kyr BP). Some shrubs, such
as Sophora and probably some Asteraceae,
proliferated at the expenses of palms and
Triumfetta, especially after c. 28 cal ky BP,
and likely as a result of cooler and/or wetter
conditions. Regarding this, slight higher
frequency of flood events and terrigenous
delivery inputs have been interpreted as a
possible wetter climate around this time (Saez
et al. 2009). This was in agreement with
regional climatic records from mid-latitudes
of off-shore and west-coast of South America
(e.g. Lamy et al.1998, Baker et al. 2001b,
Stuut and Lamy 2004, Kaiser et al. 2005,
Valero-Garcés et al. 2005, LaTorre et al.
2006, Kaiser et al. 2008, Kohfeld et al. 2013).
On another hand, cooler conditions for this
period (27.5 to 17.5 cal yr BP) have been
indicated in Easter Island from the
aforementioned record of Rano Aroi
(Margalef et al. 2013). These cooler and
wetter conditions have been commonly
explained by a northward displacement of
Southern Westerlies (or their strengthening)



and a stronger-than-today influence of the
Antarctic Frontal Zone (Lamy et al. 1998,
Kaiser et al. 2008, Kaplan et al. 2008,
Kohfeld et al. 2013), possibly linked to an
Antarctic sea-ice expansion period (Lamy et
al. 2004, Stuut and Lamy 2004, Kaiser et al.
2005, Kaiser et al 2008).

The pollen record also displays minor
vegetation fluctuations during the glacial
period, probably as a consequence of rapid
climatic shifts. Some of them may be related
to the so-called Heinrich-events (H1, H2 and
H3, Fig. 7). These are rapid cooling episodes,
primarily identified during glacial times in the
North Atlantic region, and supposedly related
to disruptions of the termohaline circulation
(Heinrich 1988, Hemming 2004). Several
South Hemisphere records have indicated
wetter conditions during these events,
suggesting global footprints (Baker et al.
2001, Haug et al. 2001, Wang et al. 2004).
These humid conditions have been related in
the low latitudes to the southward migration
of the Intertropical Convergence Zone (ITCZ)
(Muller 2008). Regarding Raraku pollen data,
these H1, H2 and H3 events seem to preceed
a decline of palms ocurred about 1000-2000
years later (fig 7). Further higher resolution
palinological works are needed to elucidate
this correlation.

Late Glacial —Terminaton 1 (deglaciation)
(c.17 to 10.8 cal kyr BP)

The start of a warming trend marking the
beginning of the deglaciation, evidenced at c.
17 cal ky BP at Easter Island (Saez et al.
2009, Margalef et al. 2013), triggered to
abrupt vegetation changes in the lake
surroundings. According to Saez et al. (2009)
sedimentary data show a lake level drop and
the establisment of a shallow lake phase,
suggesting lower precipitation/evaporation
ratio and hence warmer and probably drier
climate. These climatic conditions would
have favored a great increase of palms and
Triumfetta in the lake surroundings, at
expenses of other shrubs and herbs. Some of
them such as Myrtaceae and Apiaceae, even
disappeared from the record. Thus, palm
grove became less diverse and more
dominated by palms. Nevertheless, these
vegetation interpretations should be taken
with caution due to low values of pollen

grains obtained in general during this period,
with some samples not reaching the minimum
count of 200, which could hide some trends.
Moreover, most of the pollen observed was
degraded, which suggest some aerobically
exposure of the sediment. Intermitent water
level in shallow lakes is common, and could
be one of the reasons of the scarcity of the
pollen during this period.

This shallow lake conditions generated
changes in lake productivity and littoral
vegetation as well. The availability of higher
nutrient in the lake surface waters was
probably favored. This, jointly with warmer
climate probably led to the growth of cf.
Tetraedrum algae during this period,
indicating eutrophic conditions between c. 13
to ¢. 9.5 cal kyr BP. Geochemical and
sedimentological data  corroborate the
enhanced lake productivity from algal origin,
recognized by increasing TC and TN (fig. 5)
(Saez et al. 2009). On another hand, the lower
lake levels probably enabled the increasing
occupancy of Cyperaceae during this period,
forming a vegetation belt in shallow littoral
zones surrounding the lake, which probably
contributed in the decrease of terrigenous
supply observed in Séez et al. (2009) (fig. 5,
7).

The onset of the deglaciation at c. 17 cal kyr
BP roughly agrees with most of the mid-
latitudinal continental circum-South Pacific
records, which show warming around 18-16
cal ky BP (Heusser et al. 1996, Vandergoes
and Fitzsimons 2003, Bertrand et al. 2008,
Montade et al. 2013). They differ from
marine records of central Pacific region that
indicate earlier warming around 19 cal kyr BP
(Kaiser et al. 2008). This trend has been
related to phases of low precession and high
obliquity (Pena et al. 2008), which drove
storm tracks southward and enhanced the E-
W Pacific thermal gradient, favoring La Nifia-
like conditions (Koutavas et al. 2002, Pena et
al. 2008).

Between c.13.2 -c.11.8 cal kyr BP, pollen
data suggest a slight vegetation change, with
increased presence of Sophora and an
enhanced drop of Asteraceae and Poaceae.
This period roughly coincides with the
Younger Dryas chron (YD), an interval of
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abrupt cold reversal mainly described at the
North Hemisphere. The global occurrence of
this event is still in debate, being identified in
several paleoecological and paleoclimatic
south hemispherical records, generally as a
wet interval (e.g. Baker et al. 2001, Baker et
al. 2001b, Bertrand et al. 2008), but not
distinguished in many others (e.g. Hillyer et
al. 2009, Kilian and Lamy 2012). Antarctic
Ice cores and some other paleoclimatic
southern records indicate an earlier cold
reversal, the socalled ACR (Antarctic Cold
Reversal) from 14.1 to 12.4 ky BP (Carter et
al. 2008, Kaiser et al. 2008, Kilian and Lamy
2012), partially overlapped with YD chron.
The sedimentary and geochemical record of
Lake Raraku do not show clear evidences
attributable of any of these abrupt short
events, but slight variability are observed in
TC, C/N and 8"C, and a change from bi to
four colored muds around 12.5 cal kyr BP
(fig. 7, 8). Our pollen data suggest possible
vegetation changes which could be attributed
to YD, although this trend has to be caught in
caution due the low pollen counts. Additional
work is required to ensure this vegetation
trend and its connection to this event.

Early and mid Holocene (10.8 to 4.5 cal kyr
BP)

During the early Holocene, both warmer and
drier climate inferred regionally and the
progressive infilling of the Lake Raraku by
high porous sediments (peat), would have
lead to critical fall of the water level of the
lake, becoming a swamp/mire environ with
some ponding episodes (Saez et al. 2009),
which entailed rapid vegetation changes.

Sedimentological and macrofossil evidences
(Saez et al. 2009, Canellas-Bolta et al. 2012)
as well as the presence of abundant algae cf.
Tetraedrum, suggest that a shallow lake
persisted in the Raraku crater up to c. 9-9.5
cal ky BP. The lake was probably surrounded
by a growing littoral vegetation belt,
relatively dense, formed basically by
cyperaceae, while vegetation in the catchment
was dominated by palms with Triumfetta and
poaceae (vegetation phase IV: from 10.8 to
8.6 cal ky BP). At c. 9-9.5 cal kyr BP,
Tetraedrum  microremains  disappeared,
coinciding with a lake level drop and the
transition of mud sediment into a muddy peat

14

(and shortly after into peat) (Saez et al. 2009).
All these biological, geochemical and
lithological changes suggest the onset of a
mire phase (with little or no open water
table). Increasing C/N ratio in this period
(Sdez et al. 2009) corroborates the more
terrestrial origin (versus algal) of organic
matter (Meyers 1994). Regarding vegetation,
this change led to a sequence of species rising
and falling in abundance thereafter, probably
as a result of a hydroseral plant succession
colonizing the mire. High values of rate of
change during this period show the rapid
nature of this plant succession (fig. 6). The
striking and rapid replacement of palm pollen
by herbs probably reflects the spread of herb
taxa colonizing mire lands, but the continuous
palm abundance (fig. 3) points to the
persistence of a palm grove at the mire
surroundings (from phase IV to VI).

Sedges and ferns were the firsts to colonize
water-saturated lands of the mire (upper half
of phase 1V, fig. 7), probably extending from
the shores. According to macrofossil data, the
main sedge was Scirpus cf. californicus, a tall
emergent plant (of more than 2 m) that can
live in flooded environments (of more than
1.5 m of water) as at present (Zizka 1991,
Dubois et al. 2013), and thus could easily
invade sites with low water level. Likewise,
fern are often pioneers plants on perturbed or
new open sites, thanks to their capability of
rapid establishment and growth, commonly
forming thickets by vegetative expansion
(Mehtreter et al. 2010). This group usually
grows on moist environments (Mehtreter et
al. 2010) and could have grown in the
external lake margins. Drier conditions or
lowering waters by progressive matter
accumulation, perhaps facilitated by the
presence of Cyperaceae, could enable their
spread. Afterwards, ferns and Dianella,
jointly with less Cyperaceae, dominated the
mire vegetation during a relatively short
period (phase V: from 8.6 to 7.8 cal kyr BP).
Macrofossil data indicate the substitution of
tall Scirpus by Cyperus sp, possibly
corresponding to a smaller cyperaceae living
in shallower conditions. At. ¢. 7.8 cal ky BP
ferns abruptly declined and Dianella sp.
clearly dominated the local vegetation
subsequently (phase VI: from 7.8 to 5.5 cal
kyr BP). However at c. 7 cal kyr BP, Dianella



started to progressively decline at the same
time that Cyperaceae increased. Finally
Dianella  disappeared and Cyperaceae
dominated the wetland vegetation (phase VII:
from 5.5 to 4.5 cal kyr BP). This replacement
could be result of wetter climate leading a
water level rise or even sometime flooding
conditions. Regarding this, a short clear wet
episode at c. 6 cal kyr BP has been identified
in Raraku sediments and in the nearby record
of Rano Aroi (Séez et al. 2009, Margalef et
al. 2013). It broadly corresponds with an
interval where another typically wetland plant
appear, Polygonum, jointly with Canavalia.
On another hand, macrofossil data indicate
the replacement of Cyperus-type seed
dominance by Scirpus seed coinciding with
the Dianella disappearance at c. 5.5 cal ky
BP, jointly with a decrease in zoological
remains (such as oribatide mites and weevils)
and the reappearance of some cladoceran
epipphia (Canellas-Bolta et al. 2012). All
these changes combined with an increase in
magnetic susceptibility (ms), the decrease in
C/N and 8"C values (Ancour et al. 1999,
Hong et al. 2001) and the presence of some
Tetraedrum microrest suggest a likely
progressive rise of the water level in the
Raraku mire and hence likely wetter
conditions at c. 5.5 cal ky BP.

This plant succession seems to follow a
regional climatic pattern inferred from
records at similar mid-latitudes of west coast
of South America. The dominance of
Dianella coincides with widespread warm
and dry conditions suggested during early-
mid Holocene (e.g. Jenny et al. 2002, Moreno
and Leo6n, 2003, Villa-Martinez et al. 2003,
Valero-Garcés et al. 2005, Maldonado and
Villagran 2006, Kaiser et al. 2008). These
drier conditions have been linked to stronger
influence of the Southest Pacific high-
pressure cells, blocking westerly frontal
systems farther sud (Jenny et al. 2002,
Maldonado-Villagran 2002, Villa-Martinez et
al. 2003) and a weak or no ENSO activity
(Jenny et al. 2002, Villa-Martinez et al. 2003,
Koutavas et al. 2006, Conroy et al. 2008). In
contrast, the replacement of Dianella by
Cyperaceae roughly coincides with regional
wetter conditions inferred between 6-5(4) cal
ky BP from the aforementioned records. This
wetter climate at central-east region of the

Pacific basin have been commonly related to
an overall intensification of ENSO conditions
since c. 5 cal ky BP (enhanced at c. 3200-
3000 cal ky BP), which have been inferred
from several records in South America (e.g.
Jenny et al. 2002, Valero-Garcés et al. 2005,
Koutavas et al 2006, Maldonado and
Villagran 2006, Conroy et al. 2008), New
Zealand (e.g. Shulmeister 1999) and Australia
(e.g. Shulmeister and Lees 1995, Donders et
al 2000).

Late Holocene

The sedimentary sequence shown here ends at
4.5 cal ky BP, where a hiatus interrupts the
sedimentation for several millennia (Fig. 8).
Intense drought phases that led to a persistent
low water table and subaerial exposure,
preventing peat growth and favoring erosion
of sediments, have been interpreted as the
probably causes of this sedimentary gap
observed in Raraku's cores (Mann et al. 2008,
Saez et al. 2009). Low accumulation rates at
Rano Aroi fen record support the presence of
dry periods in mid-late Holocene until 2.5 cal
kyr BP (Margalef et al. 2013). Regionally,
late Holocene has been described as a period
with high climate variability (Veit 1996,
Maldonado and Villagran 2006).

A sedimentary record above the gap is
provided from a core RAR 08 covering the
last approximately 3700 years (Canellas-
Bolta et al. 2013). The pollen record of this
interval show a long gradual and stepped
landscape change, culminating in the
replacement of palm-dominate forest by
grasslands. Previous palynological works had
already demonstrated this vegetation change,
but long hiatuses hamper to identify when it
occurred (Flenley et al. 1991, Dumont et al.
1998, Mann et al. 2008). According to the
interpretation of pollen data from RAR 08
(Cafniellas-Bolta et al. 2013), human activities
and climate variability exerted a major
influence of vegetation and environmental
changes. The decline of palms and the
expansion of herbs, mainly grasses and
Verbena litoralis, started at c. 450 BC and
lasted about two thousand years. The
presence of Verbena litoralis, a weed
supposedly introduced by human, suggests a
possible human role in this change. Two
sedimentary gaps in the record are interpreted
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Fig.7. Summary diagram of main pollen data (this study)
(Caiiellas-Bolta et al. 2012) and geochemical (Saez et al. 2009) data plotted in age. Heinrich events (H1-
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BP and compilation of changes observed in core RAR 03/07 between 34 to 4.5 cal kyr BP and RAR 08 for
the last millennia. White spaces in lithology, sedimentary paleonvironment and pollen zones and data
are shown (Séez et al. 2009, Caiiellas-Bolta et al. 2012, and this study). For RAR 08 pollen data are shown
(Canellas-Bolta et al. 2013).

Fig. 8. Summary of the interpretations of vegetation and other environmental changes for last 34 cal kyr
represent sedimentary gaps. For RAR 03/07 sedimentological, geochemical, macrofossil and pollen data



as periods of droughts during the Medieval
Climate Anomaly and the Little Ice Age and
may have also contributed to the demise of
palms. At c. AD 1200, the water table rose
and the former Raraku mire turned into a
shallow lake, suggesting higher
precipitation/evaporation rates coeval with a
cooler and wetter Pan-Pacific AD 1300 event.
Few after c.AD 1200, palm deforestation
accelerated and vegetation became dominated
by herbs. At c. AD 1875, Verbena decreased
giving way to dominance of poaceae. During
the last two centuries human activities
entailed the introduction of taxa (e.g. Psidium
guajava,  Eucalyptus  sp.) and  the
disappearance of indigenous plants such as
Sophora toromiro.

Driving forces and rate of vegetation
changes at Raraku crater

As described in the previous section, the
pollen record presented in this work shows
marked and sometime rapid vegetation
changes in the lake Raraku basin between 34
to 4.5 cal kyr BP, prior the supposedly date of
human occupation (figs 7, 8). The good
correlation of most of these changes with
sedimentological and geochemical changes in
the sediments, and the agreement with other
paleoenviornmental records in the island and
overall regional climatic inferences, indicate
that climate has been, directly or indirectly,
one of the main drivers of vegetation changes.
Thus, for example, a rapid and conspicuous
response of vegetation to climate variations is
observed in the abrupt demise of Coprosma
during glacial period probably as a result of
cooler and/or wetter conditions, or in the
transition from a relatively open and diverse
palm grove to a increasing palm-dominated
forest with poorer understorey due to warmer
and/or drier climate in the deglaciation. Local
geological factors and biotic thresholds have
also intervened on vegetation changes. In this
sense, lake basin morphology and its
modifications, governed by sedimentary
infilling process (also influenced by climate)
contributed in the transformation of the
shallow lake into a mire, which had
significant repercussions on the vegetation,
with the increasing herbaceous plants. The
water level fall was consequence of coupled
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basin morphological and climatic changes and
enabled the growth and expansion of
emergent plants culminating in the occupation
of the crater by vegetation. On another hand,
ecological thresholds of plants growing in the
mire, and their capability of colonization,
establishment and competence, played a
relevant role in the relatively rapid vegetation
succession (from phase IV to VII), although
they are at the same time constrained by
climate. In this sense, fern and Dianella
increases took place when regionally dry and
warmer conditions were inferred, and their
replacement by cyperaceae coincided with
increasing regional wet conditions. This
illustrates an allogenic factor of the Raraku
succession. The importance of hydrological
conditions (and consequently mainly climate)
in hydrosere process/succession have been
demonstrated in many works (e.g. Bunting
and Warner 1998, Koning 2005, Svitok et al.
2011, Ireland et al. 2012). Nevertheless,
inherent successional processes (autogenic
mechanisms) may have also intervened. For
example, peat accumulation contributed to the
decrease of water level in the lake that
enabled the invasion of open water by
emergent plants at the initial phases of
terrestralization (threshold), which may have
shifted the competitive balance among
species. These plants could have helped to
accumulate peat, contributing in the lowering
of the water table and aiding the invasion of
others. This could have facilitated the
expansion of ferns, Dianella and small
cyperaceae at expenses of Scirpus, helped by
drier conditions. The greater competitive
capability of Dianella during warm and/or
drier climate could have been a decisive
factor that led to the replacement of ferns by
them.

Most studies have shown a relevant role of
human activities in the driving of
environmental and vegetation changes
ocurred in Raraku during last millennium
(Flenley et al. 1991, Mann et al. 2008,
Canellas-Bolta et al. 2013). Our data
demonstrate that climate variations before
human presence, beside the changes in the
depositional environment, have triggered
dramatic and rapid vegetation shifts as well.
In this sense, comparison of rate of change of



pollen data from both periods of time, shows
similar magnitud between changes occurred
during early Holocene and those ocurred
during human occupancy. However, these
estimate of change have to be considered with
caution due to the resolution of the work.
Moreover, the rate of change measurements
are critically dependent on the chronology
(Lotter et al. 1992, Seppd and Bennett 2003).
Time interval between contiguous samples
differs along the sequence and could also
affect to the values of the rate. Nevertheless,
the results suggest that the role of climate can
not be downplayed during the period of
human occupancy.

6. Conclusions and final remarks

The multiproxy study at Lake Raraku
sediments provides evidence of significant
vegetation changes in the lake basin and
surroundings during last 34 cal kyr BP. Seven

different vegetation phases could be
recognized between 34 to 4.5 cal kyr BP, in
overall accordance with regional

paleoclimatic records. From 34-31 cal kyr
BP, Raraku crater was occupied by deep lake,
surrounded by an open palm grove with a
diverse shrub stratum characterized by
abundant Coprosma and grasses. This was
followed by a second phase between 31-17
cal kyr BP with higher poaceae and Sophora
and decreasing palms (phase II), probably as
a result of cooler and/or wetter conditions. A
possible influence of Heinrich-events, is
suggested, although further studies are needed
to corroborate and clearly elucidate the link.
At c. 17 cal kyr BP, warmer and drier
conditions at the start of deglaciation, jointly
with lake infilling, led to a lake level drop and
the establishment of shallower waters. This
favored the increase of lake productivity
(algal) and the occurrence of high abundant
cf. Tetraedrum, evolving into a eutrophic
system. Vegetation responded to deglaciation
conditions with a sharp increase in palms and
Triumfetta in the canopy, and the decrease
(and even possible disappearance) of several
shrubs and ferns in the vegetation (phase III;
16.95-10.8 cal ky BP). The transformation of
the shallow lake into a mire, due to lake
sedimentary infilling and warmer climate,
characterized the Holocene. With the
formation of the mire, a hydroseral plant

succession occurred, driven by the capability
of establishment, growing and ecological
requirements and feedbacks of plants, also
constrained by climatic factors. Initial stages
were dominated by Cyperaceae (Scirpus
californicus) and ferns (phase IV; 10.8 to 8.6
cal ky BP), followed by a period with great
abundance of ferns and Dianella (phase V;
8.6-7.8 cal ky BP). Ferns abruptly declined
and Dianella dominate afterwards (phase 1V;
7.8 to 5.6). However, Dianella started to
decrease at c. 7 cal kyr BP, and they were
probably replaced by Cyperaceae (Scirpus
californicus) after c. 5.6 (phase VII; 5.6 to
4.5). The dominance of ferns and Dianella
coincides with warmer and drier climate
suggested for early-to —mid-Holocene at mid-
latitudes of South America, while the
increasing of Cyperaceae was broadly
concurrent with increasing wetter conditions
in the same records. The arrival of humans
probably caused the expansion of herbs and
palm demise, likely aided by droughts and
climate changes Recently (last five-six
decades) several alien plants have been
introduced and some natives have
disappeared probably as a consequence of
human activities.

Climate changes, lake morphological changes
by sedimentary infilling, and ecological
thresholds and feedbacks, are primarily the
responsibles for the vegetation shifts observed
in the Raraku record until 4.5 cal kyr BP.
These natural driving forces acted
concurrently and caused a complex vegetation
history through time. The results shown here
emphasize the importance of climate and lake
basin processes in vegetation changes,
stressing that their role can not be
despreciated in recent time.
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Apendix 1: Age-depth model

An age-depth model was constructed using linear interpolation between adjacent radiocarbon
dates with Clam-software (Blaauw 2010). A combination of Southern Hemisphere calibration
curve (SH_Cal04, McCormac et al. 2004) for ages younger than 11 kcal BP and Northern
hemisphere (IntCal09, Reimer et al. 2009) for older ages, was used to calibrate dates. Post bomb
dates were calibrated using postbomb curves for southern hemisphere (Hua and Barbetti 2004).

C AMS radiocarbon age measured in pollen-enriched extract and Scirpus sp. remains of Raraku Lake
core samples used in this work (published in Saez et al. 2009, Cafiellas-Bolta et al. 2012)
* postbomb ages

Sample name Laboratory Composite Fraction dated “Cyr BP
name depth (m)
RARO3 P0z-20530 0.17 Scirpus macrorest 109+ 0.4 pMC*
RARO3 Po0z-24023 0.3 Scirpus macrorest 112+ 0.4 pMC*
RARO03.01.54 Poz-33774 0.54 Pollen-enriched extract 4080 + 40
RAR03.02.27 Poz-33775 1.28 Pollen-enriched extract 4670 + 40
RARO03.02.85bis Poz-20571 1.85 Scirpus macrorest 5030 + 40
RARO03.03.30 P0z-19935 2.30 Pollen-enriched extract 5450 + 40
RARO03.04.55 Po0z-24027 3.55 Scirpus macrorest 6170 + 40
RARO03.05.14 Poz-24030 4.14 Scirpus macrorest 6620 + 50
RARO03.05.65 Poz-18689 4.65 Pollen-enriched extract 6960 + 40
RARO03.06.34 Poz-24031 5.34 Scirpus macrorests 7410 + 50
RARO03.07.15 Po0z-24032 6.15 Scirpus macrorests 7930 + 50
RAR03.07.83 Poz-18690 6.83 Pollen-enriched extract 8010 + 40
RARO03.08.33 Poz-18691 7.33 Pollen-enriched extract 8340 + 50
RARO03.09.35 P0z-19936 8.35 Pollen-enriched extract 9810 + 60
RARO03.11.10 Poz-18693 10.39 Pollen-enriched extract 10430 + 50
RARO03.12.10 Poz-18694 11.25 Pollen-enriched extract 11020 + 50
RARO03.14.40 Poz-18696 13.39 Pollen-enriched extract 13570 + 70
RARO03.14.60 Poz-18695 13.59 Pollen-enriched extract 14010 + 70
RARO07.09.10 Po0z-19938 15.27 Pollen-enriched extract 18850 + 130
RAR07.10.85 Poz-19939 16.95 Pollen-enriched extract 24340 + 230
RARO07.11.140 Poz-18705 18.97 Pollen-enriched extract 30060 + 240

Depth (m)

T T T T T
35000 30000 25000 20000 15000 10000 5000 0
cal yr BP
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