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RESUMEN

Fitzroya cupressoides (alerce) ha demostrado ser una especie con un alto potencial para reconstrucciones dendroclimdticas.
En este trabajo se presenta una revisién de los estudios dendrocrondlogicos efectuados en Chile y en Argentina con alerce,
y se comparan cronologfas de ancho de anillos de crecimiento desarrolladas con esta especie para diferentes sitios. Dichas
cronologfas han servido como base para reconstrucciones de temperaturas regionales que abarcan los tltimos 3620 afios.
Otros estudios han empleado cronologias de alerce para datar las fluctuaciones glaciales, y los cambios pasados en la
circulacién climdtica regional (ENSO, y anticiclén del Pacifico Este). Los estudios realizados evidencian la necesidad de
construir una red de cronologias y de extender temporalmente los registros dendrocliméticos existentes a través de programas
de cooperacion cientifica internacional.
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ABSTRACT

Fitzroya cupressoides (alerce) tree rings has a high potential for reconstructing past climatic conditions. In this paper, we
discuss dendrochronological studies of alerce in Chile and Argentina, and we compare tree-ring width chronologies for
different sites. These chronologies has been used for regional temperature reconstructions for the last 3620 years. Tree-rings
from alerce have been also used to dating glacial fluctuations in Patagonia and for reconstructing past changes in the regional
atmospheric circulation (ENSO events and fluctuations in the eastern Pacific anticyclone positions). Our study emphasizes
the need of developing a spatial grid of tree-rings chronologies as well as temporally expanding the available records.
Cooperative work between South American countries in combination with international scientific teams should be
encouraged.
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INTRODUCCION

A pesar del alto potencial que posee el
estudio de los anillos de crecimiento de
varias especies arbdreas para reconstruir
los paleoclimas en Chile, la
dendroclimatologia ha sido escasamente
desarrollada en este pais. Las primeras
colecciones con fines dendrocronolégicos
las efectud Patton en 1943 en Chile, quien
colect6 tarugos de incremento de Fitzroya
cupressoides (alerce) en el drea del Volcan
Hornopirén (Schulman 1956). Posterior-
mente, Schulman en 1949 y 1950 colecté
muestras en Chile y Argentina y produjo
las primeras cronologias (series correcta-

Argentina (Schulman 1956). Sin embargo,
las colecciones efectuadas en Chile no pu-
dieron ser cofechadas, y al igual que la
coleccién efectuada en 1943 no llegaron a
producir cronologias (Schulman 1956). Més
tarde, entre 1974 y 1978 V.C. LaMarche y
otros colaboradores del Laboratorio de
Dendrocronologia (disciplina que estudia
la reconstruccién de eventos climiticos o
procesos ambientales a partir de los anillos
de crecimiento) de la Universidad de
Arizona colectaron muestras en mas de 50
sitios, y produjeron un total de 32 crono-
logias (21 en Argentina y 11 en Chile,
LaMarche et al. 1979a, 1979b). Los avan-
ces mas recientes de esta disciplina en
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Argentina estidn asociados a la creacién del
Laboratorio de Dendrocronologia en
Mendoza desde principios de la década de
1980. Hoy se cuenta con mas de 100 crono-
logias en dicho pais, desde la zona
subtropical a la zona subantartica en Tierra
del Fuego (220-550 S) a lo largo de més de
3400 km (Boninsegna 1992).

En Chile, los estudios dendrocronolégicos
son mucho mds recientes, y mientras en
Argentina la primera cronologia fue pre-
sentada en 1956, las primeras cronologias
para Chile se obtuvieron en 1975. Estas
fueron utilizadas en la primera reconstruc-
cién climatica de la precipitacién de San-
tiago de Chile basada en anillos de creci-
miento de arboles de A. chilensis creciendo
en la provincia de Aconcagua (LaMarche
1975). Durante mas de 12 afios no hubo
mayor actividad hasta que a partir de 1990
se realizaron nuevas colecciones y se logré
producir una reconstruccién, basada en
anillos de crecimiento de Pilgerodendron
uviferum, de la precipitacién de Chiloé para
los dltimos 426 afios (Roig y Boninsegna
1992). Mas recientemente, los anillos de
crecimiento de Firzroya cupressoides de
muestras de 4arboles vivos y tocones de
arboles cortados con anterioridad en Lenca,
cerca de Puerto Montt, permitieron re-
construir la temperatura de verano para los
dltimos 3622 afios. Este es el registro de
temperatura basado en anillos de creci-
miento mds largo publicado hasta el pre-
sente (Lara & Villalba 1993).

La cantidad de cronologias de anchos de
anillos descritos para Chile y Argentina
resulta muy escasa en comparacidén con los
de las zonas templadas del Hemisferio
Norte, donde se cuenta con redes densas de
cronologias usando diferentes especies y
cubriendo extensas areas geograficas prin-
cipalmente en Estados Unidos, Canada y
varios paises de Europa. Sin embargo, los
registros paleoclimaticos del Hemisferio
Sur son fundamentales para el entendi-
miento del sistema climatico global. Las
diferencias climdticas entre el Hemisferio
Norte y Sur pueden proporcionar claves
importantes para dilucidar los mecanismos
que explican los cambios climdticos globa-
les (Pittock et. al 1978). Esto explica el
interés reciente de investigadores de am-
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bos hemisferios por desarrollar estudios
cooperativos que no sélo permitan avanzar
en el conocimiento de los paleoclimas del
Hemisferio Sur, sino que permitan compa-
rarlos con los del Hemisferio Norte a fin de
entender mejor los patrones espaciales y la
extensién real del cambio climético global.

El objetivo de este articulo es presentar
una visién sucinta de los principales estu-
dios dendroclimdticos con alerce, discutir
las potencialidades y limitaciones de esta
especie en este campo, y finalmente propo-
ner algunos criterios para orientar las in-
vestigaciones futuras de la dendroclima-
tologia en Chile.

Estado actual de los estudios
dendrocronoldgicos en alerce

El desarrollo de cronologias de anchos de
anillos en alerce fue dificultoso, y los pri-
meros intentos de trabajar con muestras de
esta especie no fueron exitosos. No fue
sino hasta 1985 en que se produjo la prime-
ra cronologia de alerce de 1534 aifios para
Rio Cisne, Argentina (Boninsegna y
Holmes 1985). El lento desarrollo de cro-
nologias de alerce obedecié en gran parte a
las dificultades para cofechar las muestras.
El cofechado (cross-dating) consiste en
comparar las variaciones en los anchos de
los anillos de muestras de distintos 4rboles
lo que permite identificar el afio exacto en
el cual cada anillo de crecimiento fue for-
mado (Fritts 1976). Las dificultades para
cofechar las muestras de alerce se deben
principalmente a la presencia de grupos de
microanillos y a sectores de las muestras
con un alto porcentaje de anillos ausentes
(Boninsegna & Holmes 1985, Villalba
1990). En una coleccidon normalmente se
pueden cofechar alrededor de un 50% de
las muestras, pero este porcentaje varia
entre sitios (Boninsegna & Holmes 1985,
Villalba 1990, Lara & Villalba 1993). Las
muestras que no cofechan normalmente
provienen de 4arboles cuyo crecimiento ha
estado fuertemente influenciado por con-
diciones locales (por ejemplo, competen-
cia, perturbaciones endégenas), y no en
respuesta a una seiial climdtica regional
comiin para un conjunto de drboles.
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Hasta el momento se han producido las
siguientes cronologias de anchos de anillos
de alerce (Fig. 1): Rio Cisne (Boninsegna
& Holmes 1985), Rio Alerce (Villalba
1990), Chiloé (Villalba, no publicada) y
Lenca (Lara & Villalba 1993). Una compa-
racién de la variacién en el ancho de los
anillos entre las distintas cronologias
muestra que a pesar de la existencia de
diferencias entre ellas, los anillos extre-
madamente angostos son coincidentes en
la mayoria de las cronologias (Fig. 2).
Actualmente se trabaja en la preparacién
de mas de 10 cronologias de alerce, de
colecciones efectuadas principalmente en
Chile y también en Argentina, y hay pla-
nificadas nuevas colecciones (Lara &
Aravena 1992, Lara 1992).

Las cronologias de alerce han demostra-
do tener una correlacién negativa, estadis-
ticamente significativa, con las temperatu-
ras del verano anterior (Diciembre a Mar-
zo) al periodo de crecimiento, lo que ha
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permitido el desarrollo de largas recons-
trucciones de temperatura (Villalba 1990,
Lara& Villalba 1993). Las cronologias de
anchos de anillos tienen también una
correlacién positiva con la precipitacion
del verano anterior, aunque esta correla-
cién no es tan alta como aquella observada
con las temperaturas (Villalba et al., 1990),
por lo cual atin no se han desarrollado
reconstrucciones de la precipitacién a par-
tir de esta especie. Recientemente se han
efectuado estudios densitométricos en
alerce utilizando rayos X, y se ha logrado
producir varias cronologias de variacién
de la densidad de la madera temprana y
tardia y se ha encontrado correlacién entre
estas cronologias y los registros regionales
de temperatura (Roig 1993). Finalmente,
series cofechadas provenientes del Parque
Nacional Alerce Andino, han sido utiliza-
das para reconstruir las variaciones pasa-
das de los isotopos estables C13/C12
(Leavitt & Lara, en prensa).
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Fig. 1: Ubicacién de las cronologias de ancho de anillos discutidas en el texto. 1: Chiloé, 2: Lenca, 3: Rio Alerce.

Location of the tree-ring chronologies discussed in the text. 1: Chiloé€, 2: Lenca, 3: Rio Alerce.
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Fluctuaciones climdticas enlaregion aus-
tral de Sudamérica durante los illtimos
milenios.

Las reconstrucciones climdticas efectua-
das a partir de los anillos de crecimiento de
Lencay Rio Alerce muestran que la tempe-
ratura aumenté o disminuyd por periodos
de varios siglos, asi como perfodos en los
cuales las temperaturas fluctuaron en torno
a la media (Fig. 2). Las temperaturas de
verano aumentaron durante el periodo 1400
a750 AC., y disminuyeron desde el afio 20
al afio 500 DC. El periodo mas largo en el
cual las temperaturas estuvieron sobre la
media fue desde el afio 80 AC al 160 DC
(Fig. 2). La reconstruccién basada en la
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cronologia de Rio Alerce muestra un perio-
do célido entre los afios 1080 y 1250 DC,
que es contemporédneo con la época éptimo
Medieval descrito para Europa, y dos
eventos frios (AD 1270 a 1380 y 1520 y
1670 DC) contempéraneos con eventos de
la Pequefia Edad del Hielo. Estos periodos
no son aparentes en la cronologia de Lenca
(Fig 2).

Las reconstrucciones de temperatura de
Lencay Rio Alerce no muestran evidencias
de una tendencia al calentamiento durante
las ultimas décadas, lo cual es consistente
con los registros de la temperatura de la
superficie del mar y las estaciones meteo-
rolégicas entre los 35 y 42° S (Aceituno et
al., 1993, Lara & Villalba 1993). Por el
contrario, los registros de temperatura de
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Fig. 2: Cronologias de anchos de anillos para Fitzrova cuprssoides expresadas como un indice no

dimensional, para Lenca, Rio Alerce y Chiloé.

Chronologies of ring-width indices for Fitzroya cupressoides

for Lenca, Rio Alerce and Chiloé.
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estaciones metereoldgicas y aquellos re-
construidos dendroclimatologicamente
para el extremo Austral de Sudamérica
(Tierra del Fuego) y otras dreas del Hemis-
ferio Sur , muestran un sostenido incre-
mento en las temperaturas durante las ul-
timas décadas (Jones er al. 1986, Rosenbluth
& Fuenzalida 1991, Boninsegna et. al. 1990,
Cook et al. 1992). Estas diferencias plan-
tean la necesidad de realizar nuevos estu-
dios y de contar con mas registros de
temperatura que permitan explicar los
mecanismos responsables de la variacién
espacial de las fluctuaciones de temperatu-
ra en la parte Sur de Sudamérica durante
las décadas recientes.

Los anillos de crecimiento de alerce han
sido utilizadas no sélo para reconstruccio-
nes de temperatura sino también para pro-
ducir una cronologia de la frecuencia rela-
tiva de los eventos ENSO. Esta cronologia
se desarrollé mediante la comparacién de
lareconstruccién de temperatura basadaen
la cronologia de Rio Alerce con la recons-
truccién de precipitacién para Santiago de
Chile, basada en una cronologia de anillos
de Austrocedrus chilensis de la Provincia
de Aconcagua (Villalba 1994).
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Variacion geogrdfica en las cronologias
de anchos de anillos de alerce

Un aspecto interesante en el potencial de
alerce para producir reconstrucciones de
temperatura ha sido no sélo la longitud de
ellas, sino la significacién regional de la
sefial climética contenida en las series de
anchos de anillos. Al respecto, es intere-
sante seflalar que se ha encontrado que la
variacién del ancho de los anillos de creci-
miento para la cronologia de Lenca, expli-
caun 22% de la varianza de la temperatura
media de la superficie del mar en verano
(Enero a Marzo) durante un periodo de 130
afos (1856-1986) para un drea de mas de 8
millones de km?2. Esta 4rea corresponde al
Sur de los Océanos Atlantico y Pacifico en
torno a la parte Austral de Sudamérica
(35°-55° Sur y 50°-100° Qeste, Lara y
Villalba 1993).

A su vez, un andlisis de los cambios en la
temperatura regional muestran que las
variciones en el espesor de los anillos en la
cronologia de Rio Alerce explicaun 40, 30
y 20 % de la varianza de la temperatura del
verano para estaciones metereoldgicas

0.7

0.6

0.5

0.4 //\
0.3

Coeficientes de correlacion

A/
7

0.1
O T T T T T T T T T T
1050-1149  1250-1349 1450-1549 1650-1749  1850-1949
1150-1249 1350-1449 1550-1649 1750-1849  1886-1985
intervalos

Fig. 3: Coeficientes de correlacién con la cronologia de anchos de anillo de crecimiento de Lenca. Linea
s6lida con cuadrados: Lenca-Rio Alerce; linea segmentada con asteriscos: Lenca-Chiloé.
Correlation coefficients with the Lenca tree-ring width chronology. Solid line with squares:Lenca-Rio Alerce; dotted line with

asterisks: Lenca-Chiloé.
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ubicadas hasta 400, 800 y 1000 km respec-
tivamente del sitio de estudio (Villalba
1990).

Un andlisis mas detallado de las variacio-
nes en el espesor de los anillos de arboles
de las cronologias de Lenca, Rio Alerce y
Chiloé, muestran la existencia de periodos
de mayor o menor homogeneidad. La co-
rrelacién entre la cronologia de Lenca y las
cronologias de Chiloé y Rio Alerce es si-
milar para el periodo comidn que va desde
1650 a 1985 (r =0.454 y 0.460 respectiva-
mente, Fig. 3). Los coeficientes de correla-
cién entre Lenca y Chiloé permanecen re-
lativamente constantes en el tiempo, indi-
cando que el grado de homogeneidad de
crecimiento (y probablemente climdtica)
entre ambos sitios no ha experimentado
grandes variaciones desde 1650. Por el
contrario, los coeficientes de correlacién
entre las cronologias de anchos de anillos
de Lenca y Rio Alerce indican que hasta el
periodo 1750-1849 el grado de homoge-
neidad ha oscilado dentro de limites rela-
tivamente estrechos, aumentando por el
contrario en forma notoria para los perio-
dos 1850-1949 y 1886-1985 (Fig. 3). El
bajo coeficiente de correlacién entre las
cronologias de Lenca y Rio Alerce durante
el periodo 1050-1149 probablemente esté
asociado al escaso nimero de muestras de
la cronologia de Rio Alerce para este inter-
valo. Los cambios temporales de la rela-
ci6én entre las cronologias de las vertientes
Occidental y Oriental de la Cordillera de
los Andes podrian obedecer a periodos de
mayor o menor dominancia de los vientos
del Oeste sobre toda la region. Los posi-
bles cambios en la circulacién atmosférica
regional sugeridos por esta falta de estabi-
lidad en las relaciones de crecimiento en el
tiempo indican la necesidad de contar con
una red mas densa de cronologias que pue-
dan validar la hipétesis planteada.

Los estadigrafos de las cronologias de
Chiloé, Lenca y Rio Alerce, permiten esta-
blecer una comparacién del potencial
dendrocronolégico de la especie alerce en
sitios ubicados en la Cordillera de la Costa
y en ambas vertientes de la Cordillera de
los Andes (Tabla 1). Las caracteristicas de
estas cronologfas y de otras que actual-
mente se estdn desarrollando, indican que
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los sitios donde mds facilmente se pueden
desarrollar cronologias m4s largas son los
ubicados en la vertiente occidental de la
Cordillera de los Andes, por contener drbo-
les vivos o cortados en las dltimas décadas
que alcanzan una mayor edad. Los estadi-
grafos indican que si bien existen ciertas
diferencias entre las cronologfas de las tres
areas geogrificas analizadas, dichas 4reas
tienen el potencial de proveer cronologias
de alerce de buena calidad para fines
dendrocliméiticos (Tabla 1).

Criterios sugeridos para estudios

dendrocronolégicos de alerce
1) Construccidn de una red de cronologias
a) Ampliacion de la cobertura espacial

El bajo nimero de cronologfias de anillos
de drboles desarrolladas hasta la fecha con
alerce, indican la necesidad de incrementar
fuertemente su nimero, trabajo que en cierta
medida se estd realizando en la actualidad.
Asimismo, las diferencias encontradas en-
tre las cronologias desarrolladas para dife-
rentes localidades geogrdficas demuestra
la necesidad de contar con una red de cro-
nologias que permitan estudiar los patro-
nes espaciales de las fluctuaciones climé-
ticas durante los dltimos 2 a 3 milenios.
Esta variabilidad geogrifica daria infor-
macién clave para inferir los patrones de
circulacién y su evolucién durante este
periodo de tiempo. Estared de cronologias
debiera incluir ademds otras especies que
han demostrado ser adecuadas para estudios
dendrocronolégicos. Entre ellas se desta-
can Austrocedrus chilensis, Araucaria
araucana, Pilgerodendron uvifera,
Nothofagus pumilio, y N. betuloides, cu-
briendo el area entre los 32° 30"y 55° Sur.
Se debiera poner énfasis en la zona entre
los 43°y 55° Sur, donde en el caso de Chile
no se ha desarrollado cronologia alguna.
Otra justificacién adicional al desarrollo
de una red de cronologias, es el potencial
que tiene la comparacién de cronologias
dentro de una regién geogrifica amplia
para la extraccién de nuevas sefiales
climéticas, que eventualmente no son evi-
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dentes en ninguna cronologia particular.
Tal es el caso de la cronologia de frecuen-
ciarelativade eventos ENSO ya comentada
(Villalba 1994) o de lareconstruccién de la
posicion del Anticiclén del Pacifico usan-
do 8 cronologias de A. chilensis, 7 de A.
araucana y 2 de F. cupressoides (Villalba
1989).
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b) Ampliacion de la cobertura temporal de
las cronologias

Alerce es la segunda especie mas longevaa
nivel mundial, pudiendo vivir sobre 3600
afios (Lara y Villalba 1993). Un objetivo
importante es el de desarrollar cronologias
que cubran el periodo anterior a estos 3600

TABLA 1

Estadigrafos de las cronologias de anchos de anillos de crecimiento de Chiloé,
Lenca y Rio Alerce.
Estatistics for the tree-ring width chronologies in Chiloé, Lenca and Rio Alerce.

Chiloé

Caracteristicas del sitio
Latitud, Longitud
Area Geogrifica

Costa

42 308, 7355 W
Cordillera de la

Cronologia

Lenca Rio Alerce

41 33’S,7236’W 41 10'S,71 50' W
Vertiente Occidental Vertiente Oriental
Cordillera Cordillera
de los Andes de los Andes

Estadigrafos globales

Periodo total
Numero de afios 4187
Numero de series (radios) 25
Sensibilidad media*0,152 0,208
Autocorrelacién de orden 1** 0,761

Periodo 1750-1849
Nimero de arboles 11

Correlacién entre drboles 0,211
Varianza contenida en €l
primer autovector (%) 28,11

Periodo 1850-1949
Numero de arboles 13

Correlacion entre arboles0,206 0,251
Varianza contenida en el
primer autovector (%) 26,76

Periodo 1881-1980
Nimero de darboles 13

Correlacién entre drboles 0,262
Varianza contenida en el
primer autovector (%) 31,92

1570-1987 D.C.

1637 A.C.-1987 D.C. 864-1991 D.C.
3625 1128
50 74

0,154

0,539 0,661
30 27

0,204 0,224

23,61 25,13
25 28

0,302

28,93 33,16
21 28

0,248 0,268

29,15 30,05

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

y dendroclimdticos.

** Autocorrelacion de orden 1: correlacién entre el ancho del anillo de un afio y el ancho del anillo del afio

anterior.
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afios. De acuerdo con la experiencia que se
cuenta hasta hoy, es dificil encontrar sitios
con arboles vivos de alerce de mas de 2000
afios, especialmente en la Cordillera de la
Costa. Las demas especies de interés
dendrocronolégico tienen una longevidad
significativamente menor que el alerce.
Debido a estas limitaciones, los esfuerzos
para extender estas cronologias deben con-
siderar la necesidad de utilizar material
sub-fosil, tales como arboles muertos y
parcialmente enterrados en el suelo, arbo-
les sepultados por capas de ceniza volcani-
ca, aluviones y morrenas glaciales. Algu-
nos esfuerzos de coleccién reciente se es-
tdn haciendo precisamente a partir de este
tipo de material. Muestras de alerce ex-
traidas de tocones que quedaron enterrados
in situ supuestamente por un lahar en Punta
Pelluco, en el drea de Puerto Montt, han
arrojado una edad radiocarbdénicade 45.000
afios B.P. (Grudd 1993).

2) Comparacién con otros registros
paleoambientales

Las limitaciones asociadas con los méto-
dos de reconstruccién dendroclimdticas
sugiere la necesidad de comparar los re-
sultados obtenidos con otros tipos de re-
gistros paleoclimaticos tales como evi-
dencias histéricas, fluctuaciones glaciales
y registros polinicos. El uso conjunto de
estos paleo-indicadores servird no sélo para
validar los resultados obtenidos por cada
método, sino ademds para el desarrollo de
cronologias de los cambios climéticos pa-
sados mds precisas y confiables.

3) Necesidad de cooperacion cientifica
internacional

Los recursos humanos y de infraestructura
existentes en el campo de la
dendrocronologia en Chile y Argentina no
son suficientes para cubrir todas las nece-
sidades cientificas y de aplicacién requeri-
das. Por lo tanto, no sélo es necesario con-
tar con mayores recursos econémicos y un
mayor nimero de profesionales adecuada-
mente capacitados, sino también con pro-
gramas de colaboracién mutua entre Chile
y Argentina, apoyado a su vez por progra-
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mas internacionales con la participacién de
cientificos de otros paises. Dicha coopera-
cién internacional es de particular interés
debido a que la investigacién
dendroclimatica en Chile y Argentina pro-
porciona informacién que no sélo es rele-
vante a un nivel regional sino que tiene la
potencialidad de proporcionar informacién
relevante para la comprensién del cambio
climdtico global.
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