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Alerces, testigos milenarios
del clima planetario

El estudio delosanillosdecrecimiento
delosarboles—o dendrocronol ogia—
presenta un valioso potencial deinforma-
cionaun poco desarrollado en Chile.
Investigacionesrecientesdeestetipo en
alerce (Fitzr oya cupressoides) han permiti-
dorealizar reconstruccionesde temper atu-
raparalosultimos 3.620 afios, y han
demostrado queel alerceesla segunda
especie maslongeva del planeta. Se presen-
taaqui unarevision delosestudios
dendrocronol 6gicosen Chiley se presen-
tan dos nuevas cronol ogiasde anchosde
anillos—unaparalaCordilleradela =%
CostaylaotraparalaDepresioninterme- -
dia—, y sucomparacion concronologias

existentes.

Antonio Lara*; Juan Carlos Aravena**;
Ricardo Villalba***

ada dia existe una preocupacion mayor por €
proceso de cambio climético global. Para en-
tender este fendmeno es fundamental extender
los registros climéticos hasta la época pre-
instrumental, lo cua es posible mediante diversas fuen-
tes de registros aproximados, tales como los perfiles de
polen, los anillos de crecimiento de los arboles o las
fluctuaciones delosglaciares.
Lacantidad deregistros climaticosinstrumentalesy
aproximados para Chile y Sudamérica son en generd
muy escasos comparados con losdelas zonastempladas
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del Hemisferio Norte. Sin embargo, los registros
paleoclimaticos del Hemisferio Sur son fundamentales
para e entendimiento del sistema climético global, ya
gue las diferencias climéticas entre e Hemisferio Norte
y Sur pueden proporcionar importantes claves paradilu-
cidar los mecanismos que explican los cambios climéticos
globales’. Esto explica el interés reciente de investiga-
dores de ambos hemisferios por desarrollar estudios
comparativos que permitan entender megor los meca
nismos, patrones espaciales y la extensién del cambio
climéticoglobal.

La disciplinaque estudia los anillos de crecimiento
delosarboles, denominada dendrocronol ogia, comenzo
a desarrollarse a principios de este siglo en Estados
Unidos (ver Recuadro). Este tipo de estudios puede
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proporcionar registros aproximados detemperaturaque Figura 1.

seextienden por mésde 3 mil afos, losque—adiferencia  Mapade ubicacion delas cronol ogias deancho
de otros registros menos precisos— tienen unaresolu- deanillosdiscutidas en € texto.
cion anudl.

Los anillos de crecimiento de especies tales como
derce (Fitzroya cupressoides), ciprés de la cordillera
(Austrocedrus chilensis), ciprés de las Guaytecas
(Pilgerodendron uvifera), araucaria (Araucaria
araucana) y lenga (Nothofagus pumilio), han sido utili- ;‘v’
zados en Chile y Argentina para la reconstruccion de Cg =N
fluctuaciones glaciales, erupciones volcanicas, recons-
truccion de temperaturay precipitacion, Oscilacion del
Sur o El Nifio (ENSO), y posicion del Anticiclon ded
Pacifico.

A continuacion se revisa @ estado de avance y la
potencialidad deladendrocronologiaen Chile, con énfa
sis en derce, y se presentan dos nuevas cronologias
(seriescorrectamente fechadas de anill os), comparando-
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El método dendrocronol égico para §
la reconstruccion ambienta .
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Una primeraetapaen lareconstruccion de tempera-
turas a partir de anillos de crecimiento consiste en la
produccion de cronologias de anchos dé anillos. Para
producir estas cronol ogias, esnecesario col ectar tarugos

N

delos érboles vivos mediante un taladro de incremento, |
Resumen Sitios:
El estudio de los anillos de crecimiento de los arboles —o 1: Los Pabilos. 2: Neumann. 3: Lenca. 4: Rio Alerce. 5:Chiloé.

dendrocronologia—permite estimar climas del pasado, actividad volcanica
antiguay, en general, diversos factores ambientales. Este tipo de estudios
presenta un valioso potencial de informacién atin poco desarrollado en asi como cufias y secciones transversales de tocones y
Chile. Investigaciones recientes de este tipo en alerce (Fitzroya A ..
cupressoides,) han permitido realizar reconstrucciones de temperatura arboles muertos. Las muestras son montadas y |Ij€d66
paralo_s L’lltimos 3.620 afios, y han demostrado que el alefce es Iasegun_da hasta que se disti nguen claramente los ani ||OS, y poste-
especie mas longeva del planeta. Se presenta unarevision de los estudios .

dendrocronoléglcos en Chile y se presentan dos nuevas cronologiasde ~ [10rmente son cofechadas.

anchos_Qe anillos (una parala Cordiller_e} delaCostay Iq otrapara la Lareaizacion dd cofechado es necesari a, pu&sto que
Depresion Intermedia), y su comparacion con cronologias existentes. Los ; X

anillos de los arboles que han crecido en Chile durante los dltimos milenios &l gunos arboles eventual mente no formaron un anilloen

contienen informacién climaticay ambiental de significaciéon no sélo local determinado afio (ani llo faltante) o formaron dos anillos
sino continental y global. El potencial que muestra la dendrocronologia en

Chile, sugiere la necesidad de promover el desarrollo de esta disciplinaen €N & mismo afio (ani llosdoblesofa S)S). El cofechado
el pais. consiste en comparar lasvariacionesen losanchosdelos
Abstract anillosde muestras de diferentes arboles, o cual permite

The study of growth rings on trees -dendrochronology- permits estimation  determinar & afio exacto en @ cua cada anillo seformé.
of past climates, volcanic activity and other, diverse environmental factors.

This type of study presents a valuable, but still underdeveloped, potential Posteriormentelas muestras se miden baJ 0 un microsco-

forinformation in Chile. Recent research of this kind on larch (Fitzroya pi 0 COn un instrumento especial que tiene unaprecisién
cupressoides) have made it possible to reconstruct temperatures for the

past 3,620 years, demonstrating that the larch is the second-longest living de 0,001 mm, el cud estadirectamente conectado aun

tree onthe planet. This article presents a review of dendrochronological computador y genera los archivos di gi tales correspon-
studies in Chile and two new chronologies of ring width (one for the Coastal

Mountain Range and the other for the Central Valley), comparing both with dientes.

previouslyexisting chronologies. The rings of trees that have grown in Chile Estas series de anchos de anillos se andizan con €
during the past milleniums contain climatic and environmental information X .
of great significance not only locally, but also on the continental and global programacomputam onal COFECHA, que permi tecom-
levels. The potential oi dendrochronology in Chile suggests the need for probar y Corregir d oofechadoz. Unavez que lasmuestras

further development of this discipline in the country. , . i
estan cofechadas, se procede a producir las cronologias
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Tabla 1
Estadigrafos de las cronologias de ancho de anillos
de crecimiento de Pabilos, Lenca y Neumann.

PABILOS

CARACTERISTICAS DEL SITIO
Latitud S, Longitud W 407 54', 732 45'
Area Geogréfica Cordillera

de la Costa
Altitud 800
(m sobre el nivel del mar)
ESTADIGRAFOS GLOBALES
Periodo total 350-1991 D.C.
Nimero de afios 1642
NUmero de series 16
Sensibilidad media* 0.163
PERIODO 1750-1849
NUmero de arboles 7
Correlacién entre arboles 0.215
PERIODO 1850-1949
NUmero de arboles 7
Correlacion entre arboles 0.246
PERIODO 1881-1980
NuUmero de arboles 7
Correlacién entre arboles 0.153

* Sensibilidad media: estadigrafo que mide el cambio relativo entre el ancho de anillos de crecimiento adyacentes. Valores mas altos
indican un sitio con mejores caracteristicas para estudios dendroclimaticos.

CRONOLOGIA
LENCA NEUMANN
41°33',72°36' 419 22", 73°03'
Cordillera de Depresion
de Los Andes Intermedia
875 100
1637 A.C. -1987 D.C. 1686-1992 D.C.
3625 307
43 34
0.184 0.139
25 5
0.209 0.233
19 25
0.286 0.229
16 28
0.258 0.227

correspondientesmediante e programnaARSTAN?. Este
programarealizalaestandarizacion delas seriesindivi-
duales para cada arbol. La estandarizacién consiste en
gudtar una curva flexible a cada serie de anchos de
anillos individual, de tal manera de homogenizar la
varianzay remover los efectos del cambio delatasade
crecimiento del &rbol debido asu aumento deedad”. Las
cronologias producidas por ARSTAN entregan para
cadaafio un indice adimensiona proporciona a ancho
del anillo, que corresponde a promedio delasdiferentes
muestras para ese afio.

Posteriormente, se rediza andlisis de correlacion
entrelosindicesdelosanillosy variablescliméticas para
un conjunto de estaciones climéticas cercanas. En d caso

del derce, se ha encontrado una correlacion negativa
entre la temperatura dd verano anterior y € ancho de
anillo (amayor temperatura, menor ancho de anillo)™.
Estacorrelacion entreancho deanilloy variableclimética
—por gemplo, temperatura— ha permitido construir
model os paraestimar lastemperaturasdel periodo previo
alosregistros meteorolgicasapartir del ancho deanillo.
Usando e méodo de correlacion sefidado, se ha
logrado un registro aproximado de temperaturas parael
Sur de Sudaméricabasado en las cronologias de Lenca
(Chile) y Rio Alerce (Argenting), paralosltimos 3.622
y 1125 afios respectivamente”®. Esta metodologia ha
permitido ademés la reconstruccion de precipitaciones
parala zona de Santiago de Chile desde € afio 1270,
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Figura 2
Cronologias de anchos de anillos para alerce (Fitzroya
cupressoides) expresadas como un indice de ancho de anillos
adimensional para los sitios de Lenca, Pabilos y Neumann.

Produccion de nuevas
cronologias de alerce
paraLosPabilosy
Depresion Intermedia

Un aspecto relevante en las
reconstrucciones climéaticas, es
la conveniencia de contar con
unared de cronologias que pro-
porcionen unaideade la varia-
bilidad espacial delascondicio-
nes climaticas en una determi-
nadaregion, considerando para
ello diferentes sitios. El alerce

ha demostrado que puede pro-
porcionar cronol ogiasparasitios
tan diversos como aquellos

ubicados en la Cordillerade la
Costa, en la Cordillera de los
Andes y en la Depresion Inter-
media, como lo evidencian los
registros efectuados para los
Pabilos, Lencay Neumann (Fi-
gural, Tablal).

LosantecedentesdelaTabla
1 muestran que los tres sitios

mencionados, apesar de sus di-
ferencias ambientales, tienen la
potencialidad de producir cro-
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nologias adecuadas, con
estadigrafos comparables en
cuanto a sensibilidad media y
correlacionentre arboles (Tabla
1). ElregistrodelaCordillerade
los Andes (Lenca) es el que ha
proporcionado una cronologia
significativamente mas larga,
seguido por Pabilos vy, final-
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Los valores del indice superiores a 1 representan un anillo relativamente ancho. Valores
inferiores a 1 representan anillos relativamente angostos. En el caso del alerce, hay una
correlacién negativa entre la temperatura del verano anterior y el ancho del anillo (a mayor

temperatura, menor ancho de anillo).

basadaen unacronologiade ciprés de lacordillera de El
Asiento, enlaProvinciade Aconcaguag. Recientemente
sehadesarrollado unareconstruccion delas precipitacio-
nesde Chiloé paralosultimos 426 afios basadaen anillos
de crecimiento de ciprés de las Guaytecas™.
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mente, Neumann. Cabedestacar
que la cronologia de Neumann
es la primera que ha sido desa-
rrollada para la Depresion In-
termedia a partir de tarugos co-
lectados de &rboles vivos, en un
pequefio bosguete que sobrevi-
vio los incendios de fines del
siglo pasado. Hasta hace pocos afios se creia que los
bosquesdealercedelaDepresion Intermediaque crecian
entre Puerto Montt y Puerto Varas habian sido comple-
tamente eliminados, y que el Gnico vestigio de dichos
bosques eran|osnumerosostoconesde hasta3y 4 metros




dediametro que existen en dichaérea V. Estosbosquetes
remanentes son importantes puesto que proporcionan la
oportunidad de desarrollar cronologiaslargasparasitios
de bgja dtitud, S es que se logra cofechar las muestras
provenientes detocones de arboles cortadosy quemados
hace més de 100 afios, con muestras de &rbolesvivos. Los
intentos pararealizar este cofechado no han tenido éxito
hastael momento.

LaFigura2 muestracadaunade lastres cronol ogias,
filtradas paraenfatizar lavarianzadelargo plazo. Lastres
series presentan periodos de mayor o menor similitud en
su crecimiento. Una comparacion més detallada de las
cronologias puede hacerse mediante un andisis de co-
rrelacion (Figura 3). Ahi se apreciaunamayor similitud
entre las cronologias de los sitios de la Cordillerade la
Costa (Pabilos, Chiloé) y delaCordilleradelos Andes
(Rio Alerce, Lenca), mientras € delaDepresion Inter-
media es més disimil (Neumann). Esto responderia a
condiciones climéticas mas homogeéneas entre las cor-
dillerasdelaCostay delosAndes, y masdisimilesenla
Depresion Intermedia.

Anillosde crecimiento dealerce
y cambio de dimaplanetario.

No obstante que el desarrollo deladendrocronologia
estaen unafasetemprana, existe claridad acercadd dto
potencia que presenta este tipo de estudios en Chile.

Asi quedo demostrado, por g emplo, en unainvesti-
gacion publicadaen larevistaScience, enlacual losanillos
de crecimiento de alerce fueron utilizados para recons-
truir lastemperaturas de verano (diciembreamarzo) del
Sur de Sudamérica, paralos Ultimos 3.622 afios. Este es
el registro de temperaturas basado en anillos de creci-
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Desarrollo dela dendr ocr onologia

A comienzos de este siglo el astrénomo Norteameri-
cano Andrew Douglass, analizando los anillos de creci-
miento de los arboles en Arizona, observo que los anillos
de diferentes arboles dentro de una determinada region
geografica eran coincidentemente angostos o anchos
para ciertos afios Posteriormente Douglass constato
que la variabilidad en el ancho de los anillos estaba
relacionada con las condiciones climaticas que habian
prevalecido durante su formacién En base a estas ob-
servaciones, surgi6 la dendrocronologia, disciplina cien-
tifica dedicada a la reconstruccién de eventos y procesos
ambientales a partir de los anillos de crecimiento

A pesai del alto potencial que tiene la dendrocronologia
en Chile, ha sido escasamente desarrollada hasta ahora
en el pais. Las primeras colecciones con fines
dendrocronologicos en Chile las efectué Patton en 1943
quien colecto tarugos de incremento de alerce (Fitzroya
cupressoides) en ei area del "olear, Hornopirén al sureste
de Puerto Montt, en la X Region' Posteriormente, en
1949 y 1950. Schulman colecto muestras en Chile y
Argentina y produjo las primeras cronologias (series
correctamente fechadas de anchos deanillos) para cipres
de la cordillera (Austrocedrus chilensis) y araucaria
(Araucaria araucana) en Argentina". Sin embargo, las
colecciones efectuadas en Chile no pudieron ser
cofechadas i verificadas con otros registros! y, al igual que
la coleccién efectuada en 1943, no llegaron a producir
cronologias"™ Mas tarde, entre 1974 y 1978. La Marche
y otros colaboradores del Laboratorio de Dendrocronologia
de la Universidad de Arizona colectaron muestras en mas
de 50 sitios, y produjeron un total de 32 cronologias (21 en
Argentinay 11 en Chile****),

Posteriormente, a principios de la década del 80, se
creo el Laboratorio de Dendrocronologia de Mendoza,
cuyo trabajo ha resultado en la produccion ele mas de 100
cronologias para Argentina. En Chile, el desarrollo de
la dendrocronologia es muy reciente y solo en los
Ultimos anos se ha desarrollado la capacidad humana
y de infraestructura para este tipo ele investigaciones
en la Universidad Austral y la Universidad ele Chile.

Notas:

" Schulman E, 1956. Dendroclimatic changes in semiarid
America, University of Arizona Press. Tucson.

** Schulman E. 1956. Op, Cit.

@~ Schulman E. 1956. Op. Cit.

"ee La Marche V.C: R. Holmes: PW Dunwiddie; L.G.
Drew 1979a Tree-ring chronologies of the Southed

Hemisphere Vol 1: Argentina Chronology Senes V

University of Arizona, Tucson. Arizona.

La Marche V.C: R. Holmes: PW Dunwiddie: L.G. Drew

1979 Tree-ring chronoligies of the Southern Hemisphere

Vol 2: Chile Chronology Senes V. University el Arizona

Tucson. Arizona.
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Figura 3

Coeficientes de correlacion con la cronologia de anchos de anillo de crecimiento de distintos sitios,
con la del sitio de Lenca.
El coeficiente de correlacion hacia el grado de similitud entre cronologias (un valor 1 indica cronologias idénticas,
mientras un valor () indica que no existe ninguna relacién).
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miento més largo publicado hastala fecha®.

Estainvestigacion se realizo en base a muestras de
arbolesvivosy toconesdederceen d stiode Lenca, d
sureste de Puerto Montt. Lacorrelacion negativaentreel
ancho delosanillosy latemperaturadel verano anterior
para una serie de estaciones ubicadas en Argentina,
permitié desarrollar un modelo para estimar las tempe-
raturasapartir delosanchosdeanillos. Lasestimaciones
de los desvios de temperatura a partir del ancho de los
anillosy las temperaturas reales registradas en las esta
cionesmeteorologicasparad periodo 1910-1987, mues-
tran una buena habilidad del modelo para estimar las
temperaturas (Figura4).

La reconstruccion de temperaturas a partir de la
cronologiade L encamuestraciertos periodos detempe-
raturas sobre lamediay otros periodos frios durante los
Ultimos 36 siglos (Figura 5). Las fluctuaciones més
relevantes han sido un periodo cdlido, con temperaturas
sostenidamente sobre e promedio de la serie, entre los
afios 80 aC. y 160 d.C. Los periodos mas largos de
temperaturas sostenidamente bgjo € promedio —perio-
dos frios— seregistraron entre los afios 770 a570 a.C,
300a470d.C.y 1490a 1700 d.C. (Figurab).

Lareconstruccion climética del sitio de Lenca, asi
como los registros instrumental es utilizados, no mues-
tran evidenciasde unatendenciad calentamiento duran-
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te las dltimas décadas atribuible ala actividad humana
(Figuras4y 5). Esto es consistente con |os registros de
temperatura de las estaciones meteorol 6gicas ubicadas
entrelos 35 y 42 grados Sur y con lareconstruccion de
temperaturas efectuada a partir de lacronologia de Rio
Alerce en Argentina™*®.

Lasituacion descrita contrasta, sn embargo, con los
registros de temperaturade estaciones meteorol 6gicasy
con aquellos reconstruidos dendroclimatol 6gicamente




parae extremo Austral de Sudamérica(Tierradd Fue-

go) y otras areas dd Hemisferio Sur, que muestran un

sostenido incremento en las temperaturas durante las
Gltimas décadas'®-"-, Estas diferencias plantean lanece-
sidad de realizar nuevos estudios y de contar con més
registros detemperaturaque permitan explicar losmeca-
nismos responsables de la variacion espacid de las

fluctuaciones de temperaturaen las Ultimas décadas.

Reevanciadeladendrocronologiaen Chile

Lareconstruccion de temperaturas de 3.622 afios a
partir de unacronologiade anchosdeanillosdeaerceen
el stio deLenca, demuestralapotenciade estadisciplina
para la reconstruccion de ambientes del pasado. Al
mismo tiempo, degja en evidencia la importancia del
aerce pararegistrar los cambios climéticos durante los
Gltimos milenios.

Otras especies —tales como ciprés de lacordillera,
ciprés de las Guaytecas, araucaria, lengay coihue de
Magallanes— también han demostrado ser adecuadas
paraestudios dendrocronol égicosen Chiley Argentina.
Hastalafecha se han desarrollado més de 100 cronolo-
gias en ambos paises.

Como sehasefialado, unode
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dindmica de largo plazo de los bosques de derce. Ac-
tualmente, por g emplo, seestaestudiando lamortalidad
masiva de este tipo de bosgues en la Cordillera de la
Costa, conocida desde 1850, y su relacion con los in-
cendios y las fluctuaciones climéticas®.

Una interesante aplicacion préactica de la
dendrocronologia en Chile ha sido € fechado de cortas
ilegalesde alerce. Mediante cofechado, es posible deter-
minar cudl es € afio exacto en que dicho abol fue
cortado. Esta aplicacion es importante para mejorar €
control delalegidacion que protege alos arboles vivos
de aerce, pero que permite € aprovechamiento de los
arbolesmuertos o cortadosantesdeladictacion del D.S.
490,en 19767

L os antecedentes expuestos, demuestran € gran va
lor cientifico de aercey lanecesidad deincrementar los
esfuerzosparalaconservacion de esta coniferaamenaza-
dapor lasexplotecionesilegaleseincendiosintencionales.

Igualmente, se demuestra la conveniencia de des-
tinar mas esfuerzos y recursos a desarrollo de la
dendrocronologia en nuestro pais, considerando la for-
macion de profesionaesy lainvestigacion. A futuro se
debe continuar ampliando lacoberturaespacia y tempo-
ral delas cronologias, utilizando diferentes especies. A
partir de materia sub-fésil, tal como troncos enterrados

los aportes que puede hacer este |

tipo de estudios es proporcionar
antecedentes sobre el fendmeno
del calentamiento planetario.
Hasta aqui las reconstrucciones
de temperatura basadas en ani-
[los de crecimiento no han pro-
porcionado evidencias de un
proceso de caentamiento du-
rantelasdécadasrecientesenla
region centro-sur, indicando si /
un calentamiento en & extremo i
audtral (Tierradel Fuego).

Otro aporte de la dendro-
cronologiaha sido € demostrar
que € aerce puede vivir sobre
3.600 arios, 1o que significaque
es la segunda especie més
longevadd planeta, despuésde
pino bristlecone (Pinus

ernpreral ura( O )

Dressavioneicsr 1=

Desvios de las temperaturas de verano (diciembre a marzo)
observadas en Lenca (linea llena) y estimadas mediante el modelo
(linea segmentada) para el periodo 1910-1987. Los desvios se
grafican con relacion al valor promedio de la serie (indicado por 0).

Figura 4

\Tio

.'J:'_‘;obs. — T‘Jes_h j

longaeva) que acanza 4.500
afos™.

La dendrocronologia tam-
bién estd siendo utilizada en
nuestro pais para investigar la

Las temperaturas observadas se computaron como un promedio regional de las siguientes
estaciones meteoroldgicas ubicadas en Argentina, a una distancia de 140 a 485 km de Lenca:
Colluncé, Bariloche, Mascardi, Esquely Sarmiento. Las flechas indican afios que fueron omitidos
de la regresion por desviarse fuertemente de la tendencia general (outliers)

Fuente: Lara A.; Villalba R. 1993. A 3620-year temperature record from Fitzroya cupressoides
tree rings in southern South America. Science: 260:1104-1106.
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Figura 5
Reconstruccion de los desvios con respecto al promedio de la serie (indicado por 0) de la

temperatura de verano (diciembre a marzo) a partir de la cronologia de Lenca. L.a
reconstruccion de temperaturas corresponde a un periodo de 3.620 afios.

il

America. Science: 260:1104-1106.

Fuente: Lara A.; Villalba R. 1993. A 3620-year temperature record from Fitzroya cupressoides tree rings in southern South
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en el suelo, o sepultados por aluviones y morrenas
glaciales, existe el potencial de extender las cronologias
mas alla de los 3.600 afios que cubren actual mente. Por
otra parte, las limitaciones asociadas a los diferentes
registros climéticos aproximados, sugieren la conve-
nienciade comparar losresultados de diferentes técnicas
tales como dendrocronologia, evidencias histéricas, re-
gistros polinicos (de polen fésil) y fluctuaciones glacia-
les. El desarrollo de las investigaciones propuestas re-
quiere intensificar la cooperacion cientifica con Argen-
tina, Estados Unidos y otros paises.

Finalmente, es necesario destacar que los anillos de
los arboles que han crecido en Chile por los Gltimos
milenios, contienen informacién climéticay ambiental
de significacién no solo local sino continental y global.
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