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SUMMARY

The need to cover the dendrochronological research gaps in the Sub Tropical regions of South America motivated the search for new
geographical areas and new species to investigate climatic variability. Polylepis tarapacana grows above 4,200 m a.s.l. in South
America (16°- 23° S), permitting the expansion of dendrochronological studies in subtropical areas. Samples from living and dead
trees were collected in January 2003, near Nasahuento village (17° 32°S, 69° 35" W) at 4,313 m a.s.l. and Guallatire volcano (18° 48
S, 69° 08" W) at 4,750 m a.s.l. These samples rendered the first two tree-ring chronologies of P. tarapacana in Chile. Nasahuento and
Guallatire chronologies date back 242 and 536 years, respectively. Both were compared with instrumental records of precipitation
and temperature. Statistics obtained from these analyses showed that both sites are adequate to be used for dendroclimatic purposes.
Correlation functions showed that growth is mainly regulated by precipitation, correlating positively with the previous summer and
negatively with the current one. January shows the most significant coefficients for both years. On the other hand, temperature is nega-
tively correlated with the previous summer and positively correlated with the current season, evidencing a relationship between tree
growth and water availability. Tree-ring chronologies developed in this study provide high-resolution climate sensitive records that are
valuable for future climate reconstructions.
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RESUMEN

La necesidad de llenar vacios dendrocronoldgicos en regiones subtropicales de Sudamérica motivoé la bisqueda de nuevas areas y
especies capaces de registrar en sus estructuras lefiosas la variabilidad climatica. La presencia de comunidades arboreas/arbustivas de
Polylepis tarapacana, creciendo sobre 4.200 m s.n.m. en la region alto andina sudamericana (16° - 23° S), permitid incorporar nuevas
areas para estudios dendrocronoldgicos. En enero de 2003 se colectaron muestras dendrocronoldgicas de arboles vivos y muertos, en
las cercanias del poblado de Nasahuento (17° 32" S, 69° 35" O, 4.313 m s.n.m.) y del volcan Guallatire (18° 48" S, 69° 08" O, 4.750 m
s.n.m.), en la region de Arica y Parinacota, con el objeto de desarrollar cronologias de ancho de anillos en P. tarapacana en Chile. La
cronologia de Nasahuento se extiendid por 242 afios y la de Guallatire por 536 afios; ambas fueron comparadas con registros climaticos
de su periodo en comun. Los estadigrafos resultantes sefialan que las cronologias son adecuadas para fines dendroclimatologicos. El
crecimiento estuvo regulado principalmente por las precipitaciones, correlacionandose positivamente con el verano previo y nega-
tivamente con el actual, siendo significativo el mes de enero en ambos casos. La temperatura se correlaciond negativamente con el
verano previo y positivamente con el actual, evidenciando una relacion entre crecimiento y disponibilidad hidrica. Las cronologias
desarrolladas en este estudio proveen registros de alta resolucion sensibles a la variabilidad climatica, lo que permitira utilizarlas en
futuras reconstrucciones climaticas.

Palabras clave: Polylepis tarapacana, dendrocronologia, variabilidad climatica.

INTRODUCCION

Los ecosistemas de Los Andes en Sudamérica poseen
la particularidad de estar fuertemente influenciados por
varios de los forzantes climaticos mas importantes del pla-
neta, destacandose dentro de ellos El Nifio-Oscilacion del
Sur (ENSO) y la Oscilacion Decenal del Pacifico (PDO).
A la vez, los ambientes de alta montafia son una excelente
fuente de registros paleoambientales por provenir de espe-

cies altamente sensibles a la variabilidad climética, tanto
de escala regional como hemisférica (Villalba et al. 1997,
Lara et al. 2005a). Los indicadores paleoambientales, ta-
les como los anillos de crecimiento proveen informacion
climatica de alta resolucion, excediendo con creces los pe-
riodos cubiertos por los registros instrumentales realizados
por el hombre, que con frecuencia son cortos, fragmenta-
dos y poco homogéneos (Luckman 1996, Villalba 2000).
En el contexto de los registros paleoambientales, los

165



BOSQUE 32(2): 165-173, 2011
Cronologias de ancho de anillos de Polylepis tarapacana

anillos de los arboles constituyen uno de los registros pro-
Xy mas importantes por tener una resolucién anual e in-
volucrar escalas temporales que son aptas para el estudio
de los cambios ambientales presentes y pasados, y estar
presentes en todos los continentes con excepcién de la An-
tartida. Esta disciplina cientifica permite disponer de regis-
tros ecoldgicos y climaticos de alta resolucion a partir de
las variaciones en el crecimiento del ancho de los anillos
de especies lefiosas. De esta forma se logra abarcar largos
periodos de tiempo, lo que permite proyectarse hacia el
pasado en siglos e incluso milenios (Fritts 1976, Bradley y
Jones 1992, Laray Villalba 1993). La dendrocronologia ha
permitido generar importantes reconstrucciones climaticas
con fuerte énfasis en los ecosistemas ubicados en el limite
altitudinal arboreo en ambos hemisferios, demostrando su
efectividad como fuente de registros de los cambios cli-
maticos del pasado (Lara et al. 2005b, Boninsegna et al.
2009).

Sin embargo, las regiones subtropicales y semiaridas
de América del Sur y gran parte de América tropical, pre-
sentan vacios importantes de registros dendrocronoldgi-
cos, situacién que contrasta con la abundancia y amplia
distribucion y diversidad de especies lefiosas alli presentes
(Stahle et al. 2000). En un principio este vacio se atribuy6 a
la errada creencia de que las especies de clima subtropical
no forman anillos de crecimiento anuales, a la existencia
de especies poco longevas y a la casi nula preservacion de
restos lefiosos muertos (Bradley y Jones 1992, Boninseg-
na 1992, Roig 2000). Estudios posteriores determinaron
que en las regiones subtropicales de los Andes Centrales
(Puna y Prepuna) el crecimiento de las especies lefiosas
se ve afectado por una fuerte estacionalidad térmica e hi-
drica, acentuandose a medida que se aumenta en altitud
(Roig 2000, Morales et al. 2001). Esta situacién provoca
un claro reposo vegetativo y la consiguiente formacién de
anillos anuales bien diferenciados (Villalba et al. 1998).
Mas aun, en los ambientes de alta montafia el crecimiento
es notoriamente mas lento, lo que se traduce en una mayor
longevidad de las especies alli presentes, y estas mismas
condiciones favorecen la preservacion de la madera una
vez muerta (Roig 2000).

El género Polylepis, familia de las Rosaceae, es en-
démico de Los Andes centrales, con mas de 26 especies
distribuidas desde Mérida en Venezuela hasta la provincia
de Cérdoba en Argentina (8° N - 32° S) (Kessler 1995ab,
Fjeldsa y Kessler 1996, Kessler y Schmidt-Lebuhn 2006).
Dentro de las especies del género Polylepis sobresale P. ta-
rapacana que crece ente los 16°y 23° S (Kessler 1995ab).
Esta especie forma los bosques o bosquecillos de mayor
altitud en el mundo (Braun 1997), encontrandose por so-
bre 4.200 m s.n.m y alcanzando elevaciones cercanas a los
5.200 m en las regiones andinas de Per(, Bolivia, Chile y
noreste de Argentina (Kessler 1995ab, Argollo et al 2004).

Las extremas condiciones ambientales donde crece
P. tarapacana hacen que esta especie posea adaptaciones
que le permiten sortear con éxito las bajas temperaturas y
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la escasez de agua. Una de las adaptaciones mas notables
es la alta tolerancia al congelamiento, documentandose re-
sistencias en terreno a temperaturas cercanas -13 °C para
la época seca y fria 'y de -6 °C para la estacion himeda y
calida. Las temperaturas minimas estimadas para produ-
cir dafio permanente oscilarian entre -20 y -21 °C (Azocar
et al. 2007). La severidad del clima también se ve refle-
jada en las caracteristicas morfoldgicas de las plantas, al
presentar un follaje siempre verde, compacto, ramas re-
torcidas y ramificacion desde la base y a la vez, cubiertas
por una corteza fuertemente laminada a modo de aislante
(Kessler 1995ah, Fjeldsa y Kessler 1996). Generalmente
se presenta formando rodales puros de baja cobertura que
pueden ocupar extensas laderas. Debido a que por siglos
fue utilizada como lefia y material de construccion, esta
especie esta considerada en la categoria de “vulnerable”
dentro del libro Rojo (Benoit 1989).

La formacion de anillos anuales en esta especie moti-
vo la realizacién de cronologias tanto en Bolivia como en
Argentina, demostrando la potencialidad de P. tarapacana
para ser utilizada en estudios dendroclimatoldgicos (Argo-
llo et al. 2004, Morales et al. 2004). Debido a lo anterior,
Moya (2006) desarrolld las primeras cronologias de an-
cho de anillos a partir de muestras colectadas en Chile de
P. tarapacana, con el objeto de determinar su correlacion
con las variables climaticas. Por otro lado, la presencia de
individuos longevos y la fuerte relacion con las variables
climaticas, permite llenar el vacio de informacion dendro-
cronoldgica existente en el norte de Chile y que ha sido
mencionada como una de las areas de alta prioridad en
América del Sur (Luckman y Boninsegna 2002, Lara et al.
2005a, Boninsegna et al. 2009).

METODOS

Area de estudio. La region oeste del Altiplano presenta una
extrema aridez y gran estabilidad atmosférica (desierto
costero) producto de la subsidencia del anticiclon subtro-
pical del Pacifico Sur. En contraste, las tierras bajas al este
del Altiplano presentan un régimen continental tropical
con un maximo de precipitaciones en los meses de verano
(Garreaud y Seluchi 2003). En medio de estas condiciones
contrastantes el Altiplano presenta un clima de transicién
(Garreaud 2000, Garreaud y Seluchi 2003), siendo clasifi-
cado por Di Castri y Hajek (1976) como arido de tendencia
tropical de altura. Segin Fuenzalida (1971), el bioclima
imperante en la region alto andina es el tropical xérico,
para altitudes sobre 3.000 m s.n.m. Las precipitaciones
en el Altiplano occidental comienzan a ser significativas a
medida que se asciende en altitud a causa del mayor aporte
de humedad desde el nordeste. Las precipitaciones se con-
centran en un 80 % durante los meses de verano (noviem-
bre-marzo), con un maximo climatolégico en el mes de
enero (figura 1). Las precipitaciones se originan a partir de
tormentas convectivas que se desarrollan durante la tarde
y la noche, siendo episddicas y localizadas (Aceituno y
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Figura 1. Diagrama climético correspondiente a una media de
las estaciones meteoroldgicas de Caquena, Chungara, Chucuyo,
Parinacota, Chilcaya y Guallatire. A) Variaciones mensuales
de la temperatura media, media maxima y media minima y B)
distribucion de la precipitacion mensual a lo largo del afio.
Climate diagram for an average of weather stations Caquena,
Chungara, Chucuyo, Parinacota Chilcaya and Guallatire. A) Monthly
variations in average temperature, average maximum and average
minimum, B) distribution of monthly precipitation over the year.

Montecinos 1993, Garreaud 2000, Garreaud et al. 2003,
Garreaud y Aceituno 2001). Ademas, el Altiplano occiden-
tal presenta un marcado gradiente de las precipitaciones,
disminuyendo de Norte a Sur; mientras en Parinacota (18°
117 S, 69° 33" O) el promedio anual es de 315 mm, en
Ollagtie (21° 13" S, 68° 43" O) alcanza a tan s6lo 80 mm.
La temperatura presenta fluctuaciones diarias muy
marcadas debidas principalmente a la alta radiacion solar
que se produce durante el diay a la pérdida de calor duran-
te la noche, llegando en algunos sitios a mas de 30 °C entre
el dia y la noche (Aceituno 1993). La temperatura anual
promedio es de tan sélo 3,2 °C, siendo las temperaturas
medias de verano de 5,2 °C y en invierno de 1,3 °C (figu-
ra 1). Los suelos estdn modelados por las condiciones del
clima frio y de caracteristicas xeromorficas del ambiente.
Se trata de suelos poco profundos, relativamente jovenes,
compuestos por material particulado como arena y grava
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gruesa, formados a partir de la descomposicion criogénica
de la roca madre. En las partes mas llanas o en las depre-
siones intermedias se encuentran suelos formados a partir
de materia organica en distintas fases de descomposicién
(bofedales). En cuencas cerradas bajas, los suelos tienen
altas concentraciones de sales (salares).

Colectay preparacion de las muestra. Las muestras fueron
colectadas en la provincia de Parinacota, de dos rodales
préximos a la localidad de Nasahuento (17° 32" S, 69° 35
0) y del volcan Guallatire (18°48" S, 69° 08" O),a4.313y
4,750 m s.n.m., respectivamente. Los sitios estan ubicados
en la cercaniay dentro del Parque Nacional Lauca, respec-
tivamente. En cada sitio se colectaron con sierra al menos
20 rodelas de las cuales mas del 80 % correspondi6 a fus-
tes de ejemplares vivos y el resto provino de individuos
muertos en pie o restos de material encontrado en el suelo.
Solo se colectaron secciones radiales debido a la dureza
de la madera y, principalmente, a lo excéntrico e irregular
del crecimiento. Se estimd la altura total de los individuos
seleccionados y el nimero de pies que los constituian. Es
importante mencionar que solo se cortaron fustes de indi-
viduos multifustales y no de arboles vivos de un solo pie.
Una vez en el laboratorio, las muestras fueron procesadas
segun los métodos descritos por Stokes y Smiley (1968).
Las rodelas fueron emparejadas con un cepillo eléctrico,
para luego ser montadas sobre bases de madera y poste-
riormente pulidas con lijas al agua de diferente granulome-
tria (de 180 a 1.500), hasta lograr distinguir claramente los
anillos, los que se diferencian por el aplastamiento radial
de las fibras del lefio tardio.

Las muestras pulidas se analizaron bajo lupa estereos-
copica para realizar el conteo de los anillos. Luego se mi-
dio6 el ancho de los anillos de crecimiento utilizando un
dendrémetro Velmex conectado a un computador con una
precision de 0,001 mm (Robinson y Evans 1980). Para
las rodelas de arboles vivos, se adoptd la convencién de
Schulman (1956), para el hemisferio Sur, que asigna a
cada anillo de crecimiento la fecha en que se dio inicio
al crecimiento (primavera). De esta forma, el anillo que
comenz0 a crecer en la primavera del 2002, se fech6 como
correspondiente a ese afio.

Una vez generados los archivos digitales con las me-
diciones de los anillos se ingresaron al programa COFE-
CHA\, que permite comprobar y corregir el cofechado per-
mitiendo detectar la presencia de anillos falsos o ausentes
(Holmes 1983). Las series de anillos correctamente fecha-
das fueron estandarizadas con la utilizacion del programa
ARSTAN (Cook 1985), el cual permite remover la tenden-
cia en el crecimiento no atribuible a la variacion climética
(Fritts 1976). Las series estandarizadas fueron promedia-
das obteniéndose una cronologia media para cada uno de
los dos sitios estudiados, constituyendo cada cronologia
una serie temporal que representa las variaciones anuales
en el crecimiento radial de los arboles de P. tarapacana
en los dos sitios muestreados. De acuerdo a los objetivos
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de este estudio se utiliz6 un método de estandarizacion en
que las series de anchos de anillos se ajustaron a una curva
exponencial negativa, a una regresién lineal negativa o una
linea horizontal, de acuerdo al mejor ajuste para cada una
de las series. Las cronologias fueron desarrolladas utili-
zando las versiones estandar y residual.

La versién estandar se caracteriza por preservar la se-
fial de baja frecuencia, mientras que la cronologia residual
conserva la sefial de alta frecuencia lo que la hace reco-
mendable en los estudios dendroclimatolégicos, En este
Gltimo caso se remueve la auto correlacion presente en las
series de ancho de anillos (componente biolégico), con la
finalidad de determinar el correcto nivel de significancia
de algunos estadisticos.

Analisis de las relaciones entre el clima y el crecimiento
anual. Las cronologias residuales de ambos sitios fueron
comparadas con los registros metereolégicos (precipita-
cién y temperatura) para determinar que parametros am-
bientales estan influenciando el crecimiento de P. tarapa-
cana. Este método consiste en correlacionar las variacio-
nes interanuales en el ancho de los anillos de crecimiento
con las fluctuaciones climaticas interanuales mes a mes.
Esta relacion es examinada en un periodo comuin entre la
cronologia y los registros instrumentales. A esto se le co-
noce como funcién de correlacion (Blasing et al. 1984)
y se calcul6 utilizando el programa RESPO version 6.00
(Holmes 1983). Debido a que el crecimiento de los anillos
puede estar influenciado por las condiciones climaticas
previas a la formacion de los anillos (Fritts 1976), en el
analisis se incluyo el periodo de tiempo que abarca tanto
la estacion de crecimiento actual como la previa. Conse-
cuentemente, la correlacién entre el ancho de los anillos y
los datos climaticos se calcul6 para 17 meses, comenzando
en enero de la estacion de crecimiento previa y finalizan-
do en mayo de la estacién de crecimiento actual. Con el
fin de evaluar la variabilidad temporal y la fortaleza de la
sefial comin de las cronologias, se utilizo la rutina Rbar
(Running series of average correlations) y EPS (Expres-
sed population signal) (Briffa 1995). Siendo Rbar el in-
dice de correlacion promedio de todos los posibles pares
de muestras con una ventana de tiempo determinada, y el
EPS, la sefial poblacional entre una cronologia dada y una
cronologia hipotética que ha sido infinitamente replicada
para un intervalo de tiempo comdn (Wigley et al. 1984).

Las estaciones meteoroldgicas utilizadas fueron las de
Oruro (17°57' S, 67°08’ O a 3.706 m s.n.m), Uyuni (20°28’
S, 66°48" O, 3.660 m s.n.m), Colcha (20°47' S, 67°47' O,
3.700 m s.n.m) y Calcha de Lipez (21°01' S, 67°58" O,
3.670 m s.n.m) de Bolivia para el periodo 1944 - 2000. Las
estaciones meteoroldgicas bolivianas fueron seleccionadas
debido a que poseen los registros climaticos mas extensos
y homogéneos.

RESULTADOS

Caracteristicas de las cronologias. Con las muestras
colectadas en el sitio Nasahuento (NAS), se generé una
cronologia de 242 afios a partir de 14 series co-fechadas,
correspondiendo al 58% del total de las muestras en ese
sitio. Por otra parte, la cronologia de Guallatire (GUA),
tiene una extension de 536 afios y estd conformada por 17
series, equivalentes al 68 % del total de los arboles colec-
tados (cuadro 1).

Las muestras colectadas en Nasahuento presentaron un
promedio de edad de 107 afios, con un rango entre 53 y
216 afios, encontrandose sélo tres segmentos con proble-
mas potenciales de fechado. En el caso de Guallatire se
obtuvo un largo promedio de radios de 236 afios, con un
rango entre 56 y 422 afios, con 14 segmentos con posibles
problemas de fechado.

Los estadigrafos que caracterizan las cronologias mos-
traron una fuerte similitud entre ambas, destacando una
mayor sefial comun en el sitio Nasahuento por sobre Gua-
llatire en todas las variables analizadas (cuadro 2).

La cronologia Nasahuento en su version estandar pre-
senta tres periodos de crecimiento por debajo de la media,
siendo dos de ellos de corta duracién (1761 a 1780 y 1825
a 1835) y un tercero comprendido entre los afios 1860 y
1940, mas notorio y pronunciado, para luego en el periodo
inmediatamente después, presentar un crecimiento por so-
bre la media entre los afios 1950 y 1980. Finalmente des-
taca una disminucion del ancho de los anillos a partir de la
década de los 80’s (figura 2).

La cronologia del sitio Guallatire muestra tres periodos
de crecimiento por debajo de la media, de una mayor du-
racién que los presentados en el sitio Nasahuento, corres-
pondiendo a los afios 1540 a 1600, 1680 a 1780 y desde la
década de los 80" hasta el dltimo afio de formacion de los
anillos (2002). Igualmente, destacan tres periodos de cre-

Cuadro 1. Amplitud y nimero de érboles incluidos en las cronologias.

Extent and number of trees included in the chronologies.

- . N N° arboles No total series N° series  Amplitud (afios) N
Sitio Codigo Ubicacion Vivos Muertos  medidas  cofechadas Inicio Final Aflos
17°32° S
Nasahuento NAS 69°35° O 23 1 25 14 1761 2002 242
. 18°48" S
Guallatire GUA 69°08' O 20 5 28 17 1467 2002 536
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Cuadro 2. Resumen de los estadigrafos para las cronologias Nasahuento y Guallatire. Los estadigrafos son para las cronologias es-

tandares.
Descriptive statistics for the two standard chronologies, Nasahuento and Guallatire.
Sitio codido Sensibilidad Correlacion  Auto correlacion  Varianza del 1¢"auto  Correlacién media
g media entre series* de 1¢ orden vector (%) entre arboles*
Nasahuento NAS 0,211 0,378 0,593 46,99 0,364
Guallatire GUA 0,197 0,364 0,546 43,09 0,364
* P < 0,005.
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Figura 2. Variacion de indices de anillos de crecimiento para
Nasahuento y Guallatire en la version estandar y residual con
nimero de muestras incluidas en la cronologia. La linea gruesa
en las cronologias estandares resulta de un filtrado exponencial
de los indices originales (Rosenbluth et al. 1997).

Variation in rates of tree rings growth in Nasahuento and
Guallatire residual standard and number of samples included in the
chronology. The line is an exponential filter (Rosenbluth et al. 1997).

cimiento por sobre la media, correspondiendo a los afios
1450 a 1490, 1610 a 1680 y 1880 a 1940. Ambas cronolo-
gias presentaron una alta variabilidad interanual (figura 2).

De la comparacién de ambas cronologias en su version
estandar, se destacan las coincidencias de los eventos ex-
tremos, tanto sobre como bajo la media (por ejemplo, bajo
y alto crecimiento en 1941, y 1953, respectivamente). La
matriz de correlacion de Nasahuento y Guallatire mostréd
que ambos sitios estan correlacionados significativamente
(r=0,45; P <0,005). No obstante, las cronologias estandar
las cuales preservan la sefial de baja frecuencia, muestran

N O

Guallatire

indice ancho anillos

LI S O I I O O O B B A |

1800 1850 1900 1950 2000
Afios

Figura 3. Variacion del indice de ancho de anillos para las cro-
nologias Nasahuento y Guallatire en su versién estandar para el
periodo comuin entre 1761 y 2002.

Variation of the index of tree rings width for the chronolo-
gies Nasahuento and Guallatire in their standard version for the common
period between 1761 and 2002.

tendencias opuestas en ambos sitios para el periodo 1880-
1930. Ademas, el abrupto incremento en el crecimiento de
Nasahuento en el periodo 1950-1975, ausente en Gualla-
tire, es un reflejo de que este incremento sea un factor local
no climético que afecto a este sitio, por ejemplo corta de
arboles (figura 3).

En relacion al estadistico EPS, la cronologia Nasa-
huento presentd valores mayores a 0,85 a partir de 1875
y la cronologia Guallatire a partir de 1560 (Wigley et al.
1984, Briffa 1995). Esto indica que hay una sefial comun
adecuada, salvo en el periodo anterior a 1860 en la cro-
nologia Nasahuento y desde 1460 a 1550, y 1730 a 1770
en Guallatire debido al bajo nimero de muestras incluidas
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en esos periodos (menor a seis muestras, figura 4).

Correlacion con las variables climéaticas. Se observo
buena respuesta en el crecimiento de P. tarapacana frente
a las variables climaticas de temperatura y precipitacion,
analizada mediante las correlaciones entre las cronologias
Nasahuento y Guallatire y los registros instrumentales.
Ambas cronologias presentaron correlaciones altas con la
temperatura del verano actual, estando el crecimiento de
P. tarapacana positivamente correlacionado con los meses
de diciembre, enero y febrero (figura 5). Por otra parte, en
el verano previo el crecimiento estuvo correlacionado en
forma negativa con las temperaturas (enero en Nasahuento
y enero, marzo, abril y mayo en Guallatire), presentando
las relaciones mas fuertes y significativas en los meses de
enero previo y actual.

El sitio Nasahuento mostré una correlacion positiva
con la precipitacion durante el mes de enero previo y
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Figura 4. Estadigrafos Rbar con ventana mdvil de 50 afios tras-
lapados en 25 afios y EPS para las cronologias de Nasahuento y
Guallatire.

Moving mean correlation coefficient (Rbar) and Expressed
Population Signal (EPS) statistics for the composite chronologies using
a 50-year window with a 25-year overlap for the chronology Nasahuento
and Guallatire.
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negativa con igual mes de la estacion actual, estando am-
bas correlacionadas significativamente. Por otra parte, el
crecimiento de P. tarapacana del sitio Guallatire mostro
correlaciones positivas con los meses de enero previo y
abril actual, presentando correlacion negativa con el cre-
cimiento en los meses de enero y febrero actual (figura 5).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las variaciones interanuales en las rigurosas condicio-
nes ambientales donde crece P. tarapacana se ven refle-
jadas en el crecimiento de los anillos de sus individuos,
haciendo de P. tarapacana una fuente importante de re-
gistros dendrocronoldgicos para el Altiplano (Argollo et
al. 2004, Christie et al. 2009). Igualmente los periodos
de supresion y liberacion en ambas cronologias destacan
las coincidencias de los eventos extremos, tanto por sobre
como por bajo la media, permitiendo establecer a la vari-

0,6 S
Precipitacion

0,3 N

0,0 fhﬁﬁ[ﬁ(hfLr

03 Nasahuento il

-0,6 0,6
g [
=] N = 0,3
3 ,
[ -
= wm__ _m_ml._ _ [
% | T F 0,0
153 . N -0,3
L Guallatire
206 -0,6
E 03 Temperatura
CIVER——— ] | | |
g0 qumupy

-0,3

Nasahuento
0,6 0,6

03
_ II__I.IIIII_. ”
I'n

Guallatire 0.6
EFMAMJ] JASONDEFMAM
Verano Otofio Invierno Primavera Verano Otoilo
Afo previo Afio actual
Meses/Estacion

Figura 5. Funciones de correlacion entre la temperatura media
de Oruro (Bolivia), la precipitacion promedio de las estaciones
meteoroldgicas de Oruro, Uyuni, Calcha y Colcha de Lipez (Bo-
livia), y las cronologias de ancho de anillos de crecimiento de P.
tarapacana para la localidad de Nasahuento y Guallatire, para el
periodo 1944-2000. Las lineas segmentadas corresponden a los
limites de confianza al 95 %.

Correlation function between the average temperature of
Oruro (Bolivia), the average rainfall of meteorological stations of Oruro,
Uyuni, Calcha and Colcha de Lipez (Bolivia), and tree ring- width chro-
nologies of P. tarapacana for the locality of Nasahuento (NAS) and
Guallatire (GUA), for the period 1944-2000. The dotted lines correspond
to confidence limits at 95 %.



abilidad climéatica como ente regulador del crecimiento de
P. tarapacana.

Este trabajo presenta las primeras cronologias de an-
cho de anillos en P. tarapacana, a partir de colecciones
realizadas en el afio 2003 en dos localidades ubicadas a
mas de 4.200 m de altitud al interior de la provincia de
Parinacota, Chile. Las cronologias de este trabajo no sélo
se destacan por ser las primeras en la region, sino también
por ser las de mayor altitud y las mas septentrionales de
Chile. Los estadigrafos resultantes de la medicién de la
calidad de las cronologias (cuadro 2) indican que ambas
cronologias son adecuadas para ser utilizadas en el estudio
de la variabilidad climatica de la regién. La sensibilidad
media en ambos sitios es similar a las reportadas para cro-
nologias en Bolivia y Argentina para esta misma especie
(Argollo et al. 2004). A la vez, estos valores son similares
a los descritos para otras especies subtropicales de Suda-
mérica (Villalba et al. 1987, 1992) y superiores al de las
especies de zonas templadas y frias (Boninsegna 1992),
reflejando la calidad de ambas cronologias.

La autocorrelacion de primer orden en ambos sitios
resulté alta (cuadro 2), reflejando la fuerte influencia bio-
I6gica que tienen las condiciones climaticas del afio
previo sobre el crecimiento radial de esta especie. En las
cronologias desarrolladas en el Altiplano boliviano esta
variable igualmente result6 alta con valores similares, des-
tacando el sitio Sajama con una autocorrelacion de 0,48
(Argollo et al. 2004), el mas cercano a los sitios de este
estudio.

La correlacion entre arboles igualmente resultd alta,
coincidiendo en ambos sitios con un coeficiente medio
de correlacion de r = 0,36, lo cual demuestra la existen-
cia de una importante sefial comdn que estaria rigiendo el
crecimiento sincronico de los arboles. Esta variable, una
de las més utiles al momento de evaluar la calidad de las
cronologias, confirma la presencia de una sefial comin
con condiciones homogéneas que se verian reflejadas en
el crecimiento de un gran nimero de arboles en los sitios
de estudio. Resultados similares fueron encontrados por
Argollo et al. (2004), Soliz et al. (2009) y Christie et al.
(2009), confirmando una clara sefial comun que influen-
cia el crecimiento de P. tarapacana, tanto para los indi-
viduos dentro de los rodales como en todo el Altiplano. El
analisis anterior indica que los estadisticos obtenidos en
las cronologias de Nasahuento y Guallatire son adecuados
y comparables a los de estudios anteriores incluyendo 14
y 17 series, respectivamente. Futuras investigaciones de-
bieran evaluar si es que al aumentar el nimero de series
es posible mejorar los estadisticos de las cronologias de
P. tarapacana, respecto a lo logrado hasta ahora. El sig-
nificativo coeficiente de correlacion entre Nasahuento y
Guallatire permite constatar el grado de similitud en el
patrén de crecimiento de ambas cronologias y confirmar
la existencia de una marcada sefial comun que esté influ-
yendo en el crecimiento de P. tarapacana en los dos sitios
estudiados. La alta correlacion también se ve reflejada gra-
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ficamente en la coincidencia de anillos delgados y gruesos.
En ellas, los eventos extremos coinciden con anillos mar-
cadores los cuales son comunes en las cronologias Nasa-
huento y Guallatire.

Las funciones de correlacion indican que el crecimien-
to de P. tarapacana esta significativamente influenciado
por las precipitaciones del mes de enero tanto en el verano
previo como en el actual, pero en sentido inverso. La pre-
cipitacion de diciembre y enero del verano previo estan
positivamente correlacionada con el crecimiento. Por el
contrario, el crecimiento se ve negativamente correlacio-
nado con las precipitaciones del mes de enero del verano
actual.

El crecimiento presentd correlaciones negativas con
las temperaturas en el verano previo y positivas durante
con el verano actual (diciembre a febrero). De esta forma,
el crecimiento de P. tarapacana se vio favorecido con tem-
peraturas por sobre la media en la estacién de crecimiento
actual, y por temperaturas por debajo de la media en la
estacion previa, coincidiendo con los resultados obtenidos
en Bolivia, Argentina'y Chile (Argollo et al. 2004, Morales
et al. 2004, Christie et al. 2009).

Dado el caracter arido del Altiplano, es posible encon-
trar una mayor influencia de la precipitacion que de la tem-
peratura sobre el crecimiento, lo que no se ve directamente
en las funciones de correlacion (figura 5) La aparente ma-
yor influencia de las temperaturas que de las precipitaciones
puede obedecer a la naturaleza de los campos climaticos
de temperatura y precipitacion en el Altiplano.

Los campos de temperatura en el Altiplano son mucho
mas extensos y homogéneos que los de la precipitacion (Gar-
reaud y Seluchi 2003). A consecuencia de esta homogenei-
dad, los sitios de muestreo pueden estar distantes del punto de
toma de datos y, sin embargo, compartir el mismo campo de
variaciones de temperatura. Por el contrario, esta situacion
no es valida para la precipitacién cuyo campo es mucho mas
variable espacialmente. Las precitaciones del Altiplano, son
de caracter convectivas, episodicas y espacialmente localiza-
das y, por lo tanto, altamente variables. Debido a esto, s6lo
los sitios de colecta muy cercanos a las estaciones meteo-
rologicas pueden considerarse confiables en su relacion con
la precipitacién (Vuille 1999, Garreaud 2000).

Los estudios realizados por Argollo et al. (2004), Soliz
etal. (2009) y Christie et al. (2009), tanto en Bolivia como
en Argentina, sefialan que en el Altiplano el crecimiento
de P. tarapacana esta controlado principalmente por las
precipitaciones, durante los meses del verano previo y
particularmente en el mes de enero. En cambio, para ese
mismo periodo las altas temperaturas interfieren negati-
vamente con el crecimiento. La relacion inversa entre las
precipitaciones y las temperaturas se debe al efecto nega-
tivo de las altas temperaturas en la disponibilidad hidrica
para las plantas, lo que se ve reflejado en un menor cre-
cimiento. De esta forma las precipitaciones del verano
previo constituyen un reservorio para el crecimiento en la
estacion siguiente.
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Las respuestas opuestas en el verano previo y actual
para la precipitacion y la temperatura es dificil de explicar.
Para dar respuesta a esta interrogante, es necesario desar-
rollar estudios eco-fisioldgicos de largo plazo con P. tara-
pacana, que nos permitan entender plenamente la biologia
de especies creciendo en ambientes climaticos extremos.

Las cronologias desarrolladas demuestran la potencia-
lidad de esta especie para ser utilizada con fines dendro-
climaticos, ya que ademas de formar anillos anuales bien
diferenciados y estar influenciadas por las variaciones cli-
maticas a escala regional presenta individuos longevos de
mas de 600 afios (arbol vivo encontrado en la localidad de
Collacahua, al sur de Guallatire, no incluido en este estu-
dio). Esta situacion mas la posibilidad de extraer material
de antiguas construcciones (poblados abandonados, anti-
guas iglesias y material enterrado), demuestra las exce-
lentes perspectivas para el desarrollo de futuras cronolo-
gias y posteriores reconstrucciones climaticas (Argollo et
al. 2004, Soliz et al. 2009, Christie et al 2009).

Polylepis tarapacana abre grandes posibilidades para
continuar avanzando en la reconstruccion de las variables
climaticas pasadas, permitiendo que amplias regiones sub-
tropicales carentes de registros paleoambientales puedan
ser incluidas en los estudios dendroclimaticos. Esta espe-
cie permite avanzar con registros dendrocronolégicos en
mas de siete grados de latitud hacia el Ecuador desde los
23° hasta los 16° S, obteniéndose valiosa informacion de la
region alto andina del sur del Per(, parte de Bolivia, norte
de Chile y noreste de Argentina. Ademas, el género Poly-
lepis, debido a su amplia distribucidn y al estar ubicados a
mas de 1.700 m s.n.m., permitira seguir incluyendo nuevas
regiones y de esta forma completar el vacio de registros
ambientales en la transecta Polo-Ecuador-Polo a través de
las Américas. El desarrollo de otros estudios como éste
permitira la realizacién de futuras reconstrucciones clima-
ticas las que, a la vez, permitirdn comprender si los cam-
bios ocurridos en la actualidad son ciclicos y naturales o
son producto de la actividad humana.
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