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RESUMEN

El estudio de la variabilidad climética de largo plazo en la Patagonia austral es limitado por la extension
temporal de las cronologias construidas a partir de arboles vivos. En este contexto, el uso de madera
relicta proveniente de arboles muertos representa una oportunidad para fortalecer y ampliar los registros
existentes mediante el desarrollo de cronologias flotantes. Nothofagus betuloides y N. pumilio son
especies endémicas y longevas presentes en la Patagonia austral, con una alta sensibilidad a las
variaciones climaticas, lo que las convierte en archivos naturales valiosos para estudios
paleoambientales. El objetivo de esta investigacién fue evaluar el potencial dendrocronologico de la
madera relicta para la construccidon de cronologias flotantes de ancho de anillos en el sector de Lago
Fagnano, Isla Grande de Tierra del Fuego.

Se procesaron rodelas de madera subfosil provenientes de 41 individuos muertos, aplicando técnicas
dendrocronologicas estdndar considerando fechado, medicion y cofechado de las muestras. A partir de
las series validadas se desarrollaron cronologias flotantes, abarcando los periodos 1592-2013 para N.
betuloides y 1610-2005 para N. pumilio, con 93% de muestras cofechadas y altos valores de
intercorrelacion entre series. El analisis de wavelet reveld diferencias en la estructura temporal del
crecimiento, destacando en N. pumilio la persistencia de un ciclo cercano a los 7 afos. Las comparaciones
con cronologias existentes evidenciaron una sefial comin robusta en los patrones de crecimiento radial
en ambas especies. En conjunto, los resultados confirman que la madera relicta conserva de manera
consistente la sefial climatica, respaldando su uso como registro paleoambiental confiable en la Patagonia
austral.

Palabras clave: Cronologia flotante, madera subfosil, Nothofagus betuloides, Nothofagus pumilio,

dendrocronologia.
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1. INTRODUCCION

El estudio de la variabilidad ambiental y climatica de largo plazo en los bosques del extremo austral
de Sudamérica requiere de registros dendrocronologicos que abarquen intervalos temporales extensos y
continuos. Para ello, se desarrollan cronologias de ancho de anillos a partir de testigos de arboles vivos,
sin embargo, estas presentan una limitacion inherente asociada a la duracion del ciclo de vida de los
individuos, lo que restringe su alcance temporal. Frente a esta limitacion, el uso de madera subfosil
permite ampliar la ventana temporal de analisis mediante la incorporacion de registros de crecimiento de
ancho de anillo mas longevos, que no estan representadas en las cronologias construidas con individuos
vivos (Roig et al. 1996). En este contexto, las cronologias flotantes constituyen una herramienta
fundamental en dendrocronologia, puesto que permiten organizar y sincronizar secuencias de anillos de
crecimiento provenientes de arboles muertos cuya posicion temporal absoluta atin no ha sido definida,
pero que conservan patrones comparables entre si (Fritts 1976, Roig et al. 1996, Gutiérrez 2009).

En consecuencia, la relevancia de las cronologias flotantes radica en su capacidad para extender los
registros dendrocronoldgicos hacia el pasado y, al mismo tiempo, fortalecer la sefial comun del
crecimiento radial mediante el aumento de la replicacion de series antiguas (Fritts 1976, Bridge y Ogden
1986, Roig et al. 1996). Se ha demostrado que la madera preservada en ambientes naturales favorables
mantiene una alta integridad estructural y una sefal de crecimiento coherente, lo que permite su datacion
cruzada y su eventual integracion con cronologias de ancho de anillo previamente datadas, ampliando
asi la base temporal disponible para estudios paleoambientales y dendroclimaticos de largo plazo (Roig
et al., 1996). En este sentido, el desarrollo y analisis de cronologias flotantes contribuyen a mejorar la
continuidad y robustez de los registros dendrocronologicos regionales hacia el pasado, proporcionando
un marco temporal mas amplio para interpretar los cambios ambientales recientes dentro de una
perspectiva histdrica extendida.

La Cordillera de los Andes se compone de una extensa cadena montafiosa que se prolonga por mas
de 8.000 km a lo largo del borde occidental de Sudamérica, desde los 11° N en Colombia hasta los 56°
S en el extremo austral de Chile y Argentina (Masiokas et al. 2020). Su notable amplitud latitudinal y
diversidad topografica generan una amplia gama de condiciones climaticas, dando origen a una variedad
excepcional de ecosistemas forestales. En Chile, estas condiciones permiten la existencia de distintos
tipos de bosque, que abarcan desde formaciones xerofiticas en las zonas mas aridas del norte hasta densos
bosques templados y subantarticos en el sur, los cuales destacan por su alto endemismo y relevancia

ecologica (Bahamondez et al. 2020). Entre estos ecosistemas, los bosques subantarticos de Chile y



Argentina presentan una especial importancia ecologica, ya que se desarrollan bajo condiciones
climaticas extremas, dominados por especies del género Nothofagus y moldeados por la persistencia de
los vientos del oeste y una marcada estacionalidad (Collado y Farina 2006). Estos bosques poseen una
estructura compleja y un denso dosel que contribuyen a la regulacion hidroldgica, la acumulacion de
carbono y la formacion de suelos organicos ricos en materia muerta y madera en descomposicion
(Gutiérrez et al. 1991, Molina 2022). Asimismo, estos ecosistemas albergan una profunda historia
evolutiva, actuando como refugios de especies altamente adaptadas a climas extremos, lo que les confiere
un elevado valor cientifico y patrimonial (Fuentes et al. 2018).

En los bosques del sur de la Patagonia y Tierra del Fuego, Nothofagus betuloides es una especie
dominante, constituye el Tipo Forestal Coiglie de Magallanes, donde se asocia a diversos tipos de
vegetacion, formando bosques siempreverdes puros o en combinacidn con otras especies (Donoso 2006).
En el Tipo forestal se identifican cuatro formaciones principales: bosques siempreverdes puros de N.
betuloides; bosques mixtos siempreverdes junto a Drimys winteri; bosques mixtos con Pseudopanax
laetevirens; y bosques mixtos siempreverde-caducifolios junto a N. pumilio (Pisano 1977). Por lo que,
N. betuloides desempeia un rol ecologico clave en la estructura y composicion de los bosques
subantarticos. Una segunda especie relevante de los bosques de Tierra de Fuego es N. pumilio (lenga),
una especie arborea caducifolia endémica de los bosques templados de Sudamérica (Donoso 2006). N.
pumilio se desarrolla en forma achaparrada o Krummholz en su limite altitudinal, debido a las condiciones
extremas como vientos fuertes, bajas temperaturas y peso de la nieve, donde tiende a coexistir con N.
antartica (Frangi et al. 2004, Donoso 2006). En contraste, los individuos de mayor altura, diametro y
cobertura de copas se encuentran a bajas elevaciones en suelos mas desarrollados y drenados (Frangi et
al. 2004). Hacia el este de Tierra del Fuego, forma extensos bosques puros bajo condiciones secas que
limitan el establecimiento de otras especies, y hacia el oeste forma bosques mixtos con N. betuloides en
sectores de mayor humedad, donde dependiendo de la proporcion de cada especie, esta formacion da
origen al Tipo Forestal Coihue de Magallanes (Veblen et al. 1996, Donoso 2006).

El estudio de la dindmica de crecimiento, la respuesta ambiental y la historia ecoldgica de ambas
especies es posible investigarla a través de la dendrocronologia, que estudia el crecimiento de especies
lefiosas mediante el andlisis de los anillos anuales formados en la madera en relacion con el tiempo
(Stokes and Smiley 1968, Bernabei y Macchioni 2012). En regiones con estaciones climaticas marcadas,
como el sur de Chile, los arboles detienen su crecimiento radial durante el otoflo e invierno y lo reactivan
en primavera y verano. Este ritmo estacional queda registrado en el tronco como una secuencia de anillos

visibles en un corte transversal, permitiendo asignar un afio calendario exacto a cada uno (Schweingruber



1996, Le Quesne et al. 2014). Por ende, la capacidad de datacidon precisa convierte a los arboles en
archivos naturales de alta resolucion temporal, capaces de registrar variaciones climaticas, perturbaciones
ambientales y procesos ecologicos a lo largo del tiempo (Fritts, 1976, Amoroso et al. 2015, Gutiérrez
2009, Morales et al. 2020). A partir de la identificacion y comparacioén de estos anillos, se construyen
cronologias que permiten comprender la historia del crecimiento de un bosque y sus vinculos con el
ambiente.

Diversos estudios dendrocronologicos realizados en la Patagonia austral han demostrado que M.
betuloides presenta una marcada sensibilidad a las variaciones climaticas, especialmente a los
componentes térmicos del ambiente. Villalba et al. (2012) observaron que el crecimiento radial de esta
especie se reduce significativamente durante veranos mas calidos, efecto que se intensifica bajo
condiciones dominadas por la fase positiva del Modo Anular del Sur (SAM), que influye en la circulacion
atmosférica del hemisferio sur al regular el gradiente de presion entre latitudes medias y altas, modulando
la intensidad y posicion de los vientos del oeste, su fase positiva se asocia a un desplazamiento hacia el
sur de los vientos del oeste, generando condiciones mas calidas y secas en gran parte de la Patagonia, lo
que sugiere una creciente limitacion hidrica en su distribucion meridional. Por su parte, Soto-Rogel y
Aravena (2017) identificaron contrastes regionales en la respuesta climatica de la especie en la Cordillera
de Darwin, donde los sitios orientales mostraron correlaciones negativas con la temperatura y la
precipitacion estival, mientras que los sitios occidentales reflejaron relaciones positivas con estas mismas
variables, evidenciando un fuerte gradiente de sensibilidad oeste-este. En la isla Navarino, Llancabure
(2011) detecto que el crecimiento de N. betuloides se ve afectado negativamente por las temperaturas de
invierno y primavera, asi como por el indice de Oscilacion Antértica (AAO) durante casi todo el afo,
sefialando ademas una disminucion sostenida del crecimiento a partir de la década de 1980, que puede
estar asociada a condiciones termohidricas mas restrictivas. Complementariamente, Fuentes et al. (2018)
confirmaron que la temperatura y la precipitacion locales son los principales controladores del
crecimiento radial, ademas detectaron influencia de forzantes oceanico-atmosféricos como el SAM y la
temperatura superficial del mar del Pacifico sur en ciertos sitios del norte de la distribucion de la especie.

Estudios realizados en bosques de N. pumilio han mostrado una respuesta climatica robusta en Tierra
del Fuego. En una perspectiva de largo plazo, Roig et al. (1996) construyeron una cronologia flotante
con algunos vacios en ciertos periodos, utilizando maderas subfosiles de especies del género Nothofagus
permitiendo extender el registro dendrocronologico de N. pumilio hacia el pasado en Tierra del Fuego
mediante datacion por radiocarbono, evidenciando que los patrones de crecimiento observados en los

registros mas actuales son consistentes con aquellos del pasado. Asimismo, los autores sefialan que



durante los ltimos 1400 afios destaca un ciclo recurrente de aproximadamente 7 afios en N. pumilio
(Roig et al. 1996). A partir de un extenso analisis latitudinal que abarca el limite arboreo andino entre los
35°y 55° S, Lara et al. (2005) demostraron que el crecimiento radial de N. pumilio en Tierra del fuego y
alrededores se encuentra positivamente relacionado con la temperatura media anual, reflejando una
condicion térmica limitada. Este patron también fue evidenciado anteriormente por Aravena et al. (2002),
quienes en base a un conjunto de cronologias de N. pumilio desarrolladas en Tierra del Fuego y sectores
adyacentes, observaron incrementos sostenidos del crecimiento radial desde la década de 1960, y una
relacion positiva con las temperaturas registradas en la region durante la segunda mitad del siglo XX.
Ademas, identificaron la presencia de un ciclo recurrente cercano a los 7 afios en las cronologias
estudiadas, patrén que constituye una sefial distintiva del crecimiento de N. pumilio en estas latitudes
(Aravena et al. 2002). Mas recientemente, un estudio realizado por Matskovsky et al. (2019)
profundizaron en este comportamiento ciclico de 7 anos, también mencionado por Roig et al. (1996) y
Aravena et al. (2002), indicando que gran parte de esta variabilidad en el crecimiento radial de N. pumilio
responde a forzantes no climaticos, probablemente vinculados a perturbaciones bidticas como eventos
periddicos de defoliacion, sin embargo, los datos obtenidos en el estudio no validan esta hipdtesis.

A partir de lo expuesto anteriormente, el objetivo general del presente trabajo es evaluar el potencial
de la madera relicta de N. betuloides y N. pumilio para la elaboracion de cronologias flotantes, en el
extremo sur de Chile, Region de Magallanes. Para dar respuesta al objetivo principal, se definen los
siguientes objetivos especificos:

e Desarrollar cronologias flotantes de ancho de anillos para las especies N. betuloides y N. pumilio
en el sector de Lago Fagnano, Isla Grande de Tierra del Fuego.
e Analizar los patrones de crecimiento radial de la cronologia desarrollada y su coherencia en la

sefial con otros registros multicenteniales de N. betuloides y N. pumilio de la region de estudio.

2. METODOLOGIA

2.1. Area de estudio

El 4rea de estudio se encuentra ubicada en la Region de Magallanes y la Antartica Chilena, en el
sudoeste de la Isla Grande Tierra del Fuego, comuna de Timaukel, en un cordon montafioso que rodea el
Lago Fagnano especificamente a los 54°28°S — 68°70'W, a una elevacion sobre los 300 m de altitud

(figura 1).
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Figura 1. Ubicacion geografica del area de estudio indicado con el punto rojo, la linea continua blanca
senala el limite internacional entre Chile y Argentina. El mapa de la derecha indica la ubicacion del area

de estudio en Sudamérica.

El clima dominante en las proximidades de Lago Fagnano segun la clasificacion de Koppen — Geiger
(1936) pertenece al clima de tundra (ET). Presenta un clima hiperhimedo y moderadamente frio, que,
debido a la influencia oceanica y los vientos dominantes del oeste, tiene un ciclo estacional reducido
(Fuentes et al. 2018). Segtn los datos meteoroldgicos obtenidos del CR> MET para el sitio de estudio,
las precipitaciones medias se estiman en 842 mm anuales. En el caso de la temperatura media anual
alcanza los 4,6°C, cuyos meses mas calidos (enero y febrero) tienen una media cercana a los 10°C,

mientras que los meses mas frios (junio y julio) en invierno alcanzan un promedio de 0 °C (figura 2).
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Figura 2. Climograma del sitio de estudio con la temperatura media mensual (°C) y la precipitacion
acumulada mensual promedio (mm). En la parte superior central se muestra la temperatura media anual

y a la derecha el promedio de la precipitacion acumulada anual.

Los suelos donde crecen N. betuloides y N. pumilio a elevaciones y pendientes como las que se situa
el area de estudio, corresponden al orden de los Inceptisoles. En términos generales, este tipo de suelos
son jovenes, acidos y poco desarrollados, presentando perfiles delgados a moderadamente profundos,
encontrandose sobre depdsitos de origen glacial y fuertemente influenciados por la actividad volcanica

de la region (Gerding y Thiers 2002, Thiers y Gerding 2007).

2.2. Especies en estudio

Dentro de las formaciones boscosas caracteristicas del area de estudio, destaca N. betuloides,
conocida cominmente como coihue de magallanes, es una especie arborea de hoja perenne, endémica y

caracteristica de los bosques subantarticos de Chile y Argentina. En Chile, su distribucion se extiende
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desde Valdivia (40° 31’ S) hasta el archipié¢lago del Cabo de Hornos (56° 31’ S), mientras que en
Argentina crece entre los 48° S y el extremo meridional de Tierra del Fuego a los 56° S (Donoso 2006,
Promis 2008). Es una de las especies mas longevas del género Nothofagus en Sudamérica, pudiendo
alcanzar mas de 600 afios de edad (Gutiérrez et al. 1991, Promis 2008). Coihue de magallanes puede
alcanzar alturas de 20 m y en ocasiones es posible encontrar individuos de hasta 35 m, aunque también
puede presentarse en forma arbustiva, el tronco presenta diametros de hasta 2 metros en Magallanes y
Tierra del Fuego, pero en su distribucion norte es mas pequeiio (Donoso 2006, Promis 2008). En el sector
norte de su distribucion cerca de Valdivia, N. betuloides se desarrolla en condiciones mas extremas,
alcanzando el limite altitudinal del bosque por sobre los 800 m en la Cordillera de la Costa y superando
los 1000 m en la Cordillera de los Andes, donde se aproxima al limite superior de la vegetacion arborea
(Frangi et al. 2004, Donoso 2006, Promis 2008). En cambio, hacia el sur de su rango de distribucion, la
especie se encuentra tanto en areas continentales bajas como en islas, creciendo desde el nivel del mar
hasta los 350 m de elevacién aproximadamente, adaptandose a un amplio rango de condiciones
ecologicas (Frangi et al. 2004, Promis 2013).

A lo largo de su extensa distribucion latitudinal, N. betuloides crece en diversas condiciones
climaticas que varian marcadamente segun la latitud. Al norte de su distribucion, N. betuloides crece en
el clima templado hiimedo con efecto de altitud de ambas cordilleras y mas al sur pasando los 44°S en
las alturas de la Cordillera de los Andes la temperatura disminuye pasando a un clima ocednico templado
hiimedo (Donoso 2006). Al sur de los 47°S, donde la especie crece principalmente en islas, las
precipitaciones se dan en forma de lluvia alcanzando en algunas ocasiones los 7500 mm al afio (Donoso
2006). Mientras que, a los 52°S en territorio continental donde N. betuloides crece cerca de campos de
hielo, la precipitacion ocurre en forma de nieve, siendo un clima menos lluvioso y mas ventoso (Donoso
20006).

Otra especie presente en el area de estudio, representativa de los bosques subantarticos de Chile y
Argentina es N. pumilio, de nombre comun lenga, es una especie arborea caducifolia endémica de los
bosques templados de Sudamérica (Donoso 2006). Particularmente en Chile, lenga tiene la distribucion
geografica mas extensa entre las especies de Nothofagus abarcando aproximadamente 2200 km (Lara et
al. 2005, Donoso 2006, Serrano-Ledn y Christie 2020). En la Cordillera de los Andes abarca desde la
region del Maule en la cordillera de Talca (35° 35’ S) hasta Cabo de Hornos en la region de Magallanes
(55°31°S) (Veblen 1996, Lara et al. 2005, Donoso 2006). Asimismo, es posible encontrar poblaciones
de lenga en la Cordillera de la Costa, en las partes altas de Nahuelbuta y también en la Cordillera Pelada

en la region de Los Rios (Veblen et al. 1996, Donoso 2006). Se estima que la superficie ocupada por los



bosques de lenga ronda las 3.4 millones de ha (Gutierrez Caro et al. 2022). Respecto al tiempo de vida
de N. pumilio se ha documentado que alcanza una longevidad que esté entre los 350 a 400 afos (Frangi
et al. 2004, Donoso 2006). Ademas, es un arbol de gran tamafo, cuya altura llega hasta los 30 m y un
maximo de 1,7 m de didmetro (Frangi et al. 2004, Donoso 2006). Al norte de su distribucion, N. pumilio
crece sobre los 1000 hasta los 2000 m de elevacion, correspondiente al limite altitudinal arboreo, mientras
que, hacia el sur de su distribucion después de los 44° S, se establece gradualmente a menor altitud
alcanzando el nivel del mar en Magallanes y Tierra del fuego (Veblen et al. 1996, Donoso 2006).
Debido a su amplia distribucion latitudinal y altitudinal, N. pumilio es capaz de establecerse en
diversos ambientes ecologicos, en consecuencia, el clima asociado a su distribucion presenta variaciones
regionales significativas, sin embargo, comparten denominadores comunes como las bajas temperaturas,
fuertes vientos y precipitaciones en forma de nieve (Veblen et al. 1996, Loewe et al. 1998, Donoso 2006).
Al norte de su distribucion, el desarrollo de N. pumilio se vincula a un clima templado—calido con
influencia mediterrdnea caracterizado por veranos secos, pero predominan las bajas temperaturas y las
precipitaciones pueden alcanzar los 1000 a 1500 mm/afio en la cordillera andina, concentrandose
principalmente en forma de nieve durante el invierno (Loewe et al. 1998, Donoso 2006). Hacia el sur de
los 38°S, la influencia mediterrdnea del clima comienza a disminuir; en la region de los Rios,
aproximadamente en los 40°S las precipitaciones son superiores alcanzando valores de 2000 a 5000
mm/afo, distribuidas durante todo el afio y ocurre mayormente en forma de nieve (Loewe et al. 1998,
Donoso 2006). Mas al sur, en las regiones de Aysén y Magallanes, N. pumilio crece en bajo el efecto del
clima trasandino con degeneracion esteparia (Loewe et al. 1998, Donoso 2006). En Aysén, las
precipitaciones alcanzan los 2500 mm/afio en la cordillera y 500 mm/afio en la estepa patagdnica;
mientras que, en Magallanes y Tierra del Fuego las precipitaciones experimentan una disminucion de
oeste a este, que va desde los 600 mm/afio hasta los 150 mm/afio, a causa de la degeneracion esteparia

(Loewe et al. 1998, Frangi et al. 2004, Donoso 2006).

2.3. Colecta y procesamiento de muestras

La colecta de muestras de madera relicta de N. betuloides y N. pumilio en el area de estudio se
realizo en enero del afio 2025, por investigadores del Laboratorio de Dendrocronologia y Cambio Global
de la Universidad Austral de Chile. En total, se recolectaron aproximadamente 60 rodelas provenientes

de arboles muertos, de las cuales 41 fueron finalmente consideradas para este estudio. A cada muestra se



les asigno el codigo LFA en referencia al sitio (Lago Fagnano) junto con un nimero de tres digitos para
diferenciar cada muestra. Es importante precisar que no todas las muestras extraidas presentaban centro.

Posteriormente, las muestras fueron llevadas al Laboratorio de Dendrocronologia y Cambio Global
de la Universidad Austral de Chile, donde se dejaron secar a temperatura ambiente. Una vez finalizado
el tiempo de secado, se aplico una mezcla de agua y cola fria en ambas caras de cada rodela, con la
finalidad de evitar grietas o deterioros en la muestra. Este proceso se repitié al menos dos a tres veces,
dependiendo del estado de la madera, lo que permitié preservar adecuadamente las muestras para el
posterior proceso de lijado.

Una vez seco el pegamento, se aplicaron las técnicas dendrocronologicas estandar implementadas
por Stokes y Smiley (1968), comenzando con el desbastado en una cara de las rodelas, utilizando una
lijadora de banda con una lija de granulometria 80 granos/cm?. Este primer lijado permitié emparejar las
muestras y dejarlas planas, posteriormente con una lijadora orbital usando lijas con granulometria
ascendente, comenzando con una lija de 80 granos/cm? para eliminar las rayas dejadas por la lijadora de
banda, luego usando lijas de 120, 180, 240, 320, 400, hasta finalizar con una lija de 600 granos/cm?. Este

proceso permitid obtener una mayor claridad de los anillos de crecimiento.

2.4. Fechado y medicion de los anillos de crecimiento

El fechado de las muestras se realizd a través de una lupa estereoscopica con aumento de x60
logrando en primer lugar, la visualizacion de los anillos de crecimiento y posteriormente comenzando el
conteo de los anillos desde la médula hacia la corteza. Para tener coherencia con el fechado, se utilizo la
simbologia descrita por Stokes y Smiley (1968): afio cero y afio de termino (x), cada diez afios (), cada
cincuenta afios (**) y cada cien afos (***). Ademas, en cada muestra se determin6 un total de dos radios
o series de crecimiento, con el propdsito de tener mayor precision en la datacion de los anillos de
crecimiento y minimizar errores asociados a la variabilidad del crecimiento radial. Siguiendo la
convencion de Schulman (1956) para el hemisferio sur, a cada anillo de crecimiento se le asigno6 el afio
calendario en que comenz6 su formacion.

Con las muestras ya fechadas, se efectud la medicion de los anillos de crecimiento. Para ello, se
utilizé un dendrometro VELMEX Inc con precision de 0,001 mm, que ademas incluye la plataforma de
medicion y un pulsador que va registrando las mediciones de cada anillo. También se us6 una lupa

estereoscopica y el software Measure J2X que guarda todos los registros de medicion en un archivo txt.



2.5. Construccion de las cronologias de ancho de anillo

Un proceso fundamental para la obtencién de una cronologia de ancho de anillo es el cofechado,
técnica que se basa en contrastar los patrones de variacion en los anchos de anillos de las distintas series
de crecimiento, haciendo posible determinar coincidencias entre las series y asi identificar con precision
el afio de formacion de cada anillo (Fritts 1976). El software COFECHA (Holmes 1983) es el que permite
verificar la calidad del fechado, a través de analisis estadisticos compara las series y detecta posibles
errores en las mediciones. Cabe mencionar que se espera desarrollar una cronologia flotante, puesto que
se trabajo con maderas relictas de arboles muertos, por ende, la semejanza entre las series no se debe a
una fecha absoluta.

Una vez finalizado el proceso de cofechado y seleccionadas las series que presentaban mayor
coherencia y calidad de datacion, se procedio a construir las cronologias para N. betuloides y N. pumilio.
Con este proposito, se utilizaron las series de ancho de anillo correctamente cofechadas, las cuales fueron
procesadas en el software R (R Core Team 2022) mediante la interfaz grafica RStudio, empleando el
paquete dpIR (Bunn 2008). En una primera etapa, se desarroll6 una cronologia estandar (RWT) aplicando
un procedimiento de estandarizacion, que consistid en ajustar una curva exponencial negativa a cada
serie individual. Este paso permitié corregir las tendencias de crecimiento asociadas al envejecimiento
natural de los arboles y a posibles perturbaciones ecologicas (Fritts 1976).

Posteriormente, se construyd una cronologia residual a partir del modelado autorregresivo de las
series estandarizadas. Este proceso tuvo por objetivo eliminar la autocorrelacion temporal presente entre
los anchos de anillos consecutivos, conservando solo la sefal de alta frecuencia, es decir, la variabilidad
interanual. Tras el ajuste de las curvas, estas fueron promediadas mediante la funcion de media robusta
ponderada, lo que permitid generar dos cronologias finales: una estandar y otra residual, ambas
expresadas como indices adimensionales con una media cercana a 1 y una varianza medianamente
homogénea. Finalmente, se analiz6 la robustez de la cronologia utilizando el software ARSTAN (Cook
y Holmes 1996), a través del indice de Senal Expresada de la Poblacion (EPS), con un umbral de
aceptacion > 0,85 (Wigley et al. 1984). Este valor asegurd que el periodo seleccionado para analisis
representara una sefial comun fuerte entre las muestras, permitiendo asi validar la confiabilidad de la
cronologia obtenida.

Asimismo, en el software R se elaboraron graficos de analisis de Wavelet por medio del paquete
biwavelet (R Core Team 2022, https://github.com/tgouhier/biwavelet), utilizando las cronologias

estandar de N. betuloides y N. pumilio respectivamente. El andlisis proporciona el estudio de las
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variaciones periodicas e intermitentes presentes en la serie de datos mediante una representacion tiempo-
frecuencia. (Mallat 1998, Torrence y Compo 1998). Para este analisis, se considerd inicamente el periodo
de tiempo que contempla una profundidad de muestras superior a 10 series de ancho de anillo.
Finalmente, con el objetivo de evaluar la relacion entre el crecimiento radial de N. betuloides y N.
pumilio y la variabilidad hidroclimatica regional, se realiz6 un andlisis de correlacion entre las
cronologias estandar de ancho de anillo para ambas especies y el Indice de Severidad de Sequia de Palmer

PDSI del Atlas de Sequias de Sudamérica SADA (Disponible en https://sada.cr2.cl/). Para este analisis

las cronologias desarrolladas fueron ajustadas considerando unicamente los periodos con una
profundidad muestral superior a 10 series. El SADA proporciona una reconstruccion espacialmente
continua de las condiciones de humedad del suelo en Sudamérica austral durante los ultimos siglos,
basada en una red extensa de cronologias dendrocronoldgicas y datos climaticos instrumentales (Morales

et al. 2020).

2.6. Relacion con otros registros multicenteniales de ancho de anillos cercanas al area de estudio

Con el objetivo de evaluar la coherencia de la sefial de crecimiento obtenida en las cronologias
flotantes de N. betuloides y N. pumilio elaboradas para este estudio, se compararon, mediante el programa
COFECHA vy el software estadistico R, las cronologias derivadas de las maderas subfosiles con
cronologias de edades absolutas previamente construidas en la region. En el caso de N. betuloides, se
utilizdé como referencia la cronologia de ancho de anillo desarrollada por Llancabure (2011) a partir de
muestras de la misma especie recolectadas en isla Navarino, a orillas del Lago Robalo, la cual fue
seleccionada por tratarse también de una cronologia flotante, compartir condiciones ecoldgicas y
ubicacion geografica similares y, ademas, por su amplia extension temporal, que incrementa la
probabilidad de una so6lida sobreposicidon con la cronologia obtenida en el presente trabajo. De manera
complementaria, la cronologia desarrollada para N. pumilio fue comparada con una cronologia regional
de la especie, facilitada por el Laboratorio de Dendrocronologia y Cambio Global de la Universidad
Austral de Chile, la cual estd construida a partir de 35 cronologias desarrolladas en sitios adyacentes de
la region de Magallanes. Para asegurar robustez de la sefial comln, se considerd un numero superior a
10 series de ancho de anillo en las cronologias elaboradas para el sitio de estudio. Mientras que, la
cronologia regional fue ajustada para coincidir con el periodo temporal comin de las cronologias

estudiadas.
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3. RESULTADOS

3.1. Desarrollo de las cronologias de ancho de anillos de N. betuloides y N. pumilio.

La cronologia flotante de ancho de anillos para la especie N. betuloides, se construyo a partir de 18
muestras de madera subfésil y abarcé el periodo desde 1592 hasta 2013. Considerando todas las series
con las que se elabor6 la cronologia, se midieron 6944 anillos. La edad minima registrada entre las
muestras es de 107 afos, mientras que la muestra mas longeva presenta una edad de 286 afios y un
promedio de edades de 192 anos. La intercorrelacion entre series alcanzé un valor de 0,56, indicando una
coherencia en los patrones de crecimiento entre los individuos analizados, una sensibilidad media de 0,23
y un crecimiento medio anual de ancho de anillo de 1,29 mm. Finalmente, el calculo del valor EPS arrojo
que el indice es superior a 0,85 a partir del afio 1617 hasta 1950 (cuadro 1).

Por su parte, la construccion de la cronologia de ancho de anillo para N. pumilio en el sitio de
estudio, se realizd a partir de 20 muestras de maderas relictas, abarco el periodo entre 1610 y 2005 y se
midieron 7330 anillos. La intercorrelacion entre las series de ancho de anillo es de 0,57, una sensibilidad
media de 0,27 y un ancho medio anual de ancho de anillo de 1,33 mm. Los valores EPS superaron el

umbral de 0,85 en el periodo 1720-1970, donde existe mayor robustez en la cronologia (cuadro 1).

Cuadro 1. Estadisticos descriptivos para las cronologias de ancho de anillo de N. betuloides y N. pumilio.

Estadisticos N. betuloides N. pumilio
Numero de arboles 18 20
Numero de series 36 40
Periodo de tiempo 1592-2013 1610-2005
Edad minima-media-maxima (afios) 107-193-286 105-183-346
Numero total de anillos medidos 6944 7330
Correlacion entre series 0,56 0,57
Autocorrelacion de orden 1 0,78 0,77
Sensibilidad media 0,23 0,27
Ancho medio de anillos/afio (mm) 1,29 1,33
EPS > 0,85 1617- 1950 1720-1970

Con respecto a la distribucion temporal de las series individuales que conforman la cronologia de
ancho de anillo de N. betuloides en el sector del lago Fagnano, la cronologia resultante integra un total
de 36 series y abarca un intervalo temporal de 422 afios, entre 1592 y 2013 (Anexo 1). Las series
presentan longitudes heterogéneas, observandose que en los primeros afios del registro se presentan dos

series activas entre 1592 y 1618; posteriormente, la profundidad de muestras aumenta progresivamente
12



alcanzando 26 series el afio 1706, valor que se mantiene hasta 1746. El maximo ntimero de series se
concentra en dos intervalos, entre 1765-1772 y 1789-1808. A partir de este periodo, la cronologia
presenta una disminucion sostenida del nimero de series hacia el presente, alcanzando seis series en 1953
y dos series en el tramo final 2003-2013. En conjunto, la superposicion temporal de las series permite

una cobertura continua del registro y sustenta la solidez de la cronologia construida (figura 3, figura 5).
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Figura 3. Temporalidad de las series incluidas en la cronologia de N. betuloides en Lago Fagnano,
donde las barras horizontales representan las 36 series temporales individuales de ancho de anillo con

su respectivo codigo para el periodo de 1592-2013.

El siguiente grafico denominado Spaghetti plot presenta la misma informacion que la figura anterior,
sin embargo, ademas de mostrar la temporalidad de cada serie de ancho de anillo, posibilita identificar
los patrones de crecimiento radial de forma individual. En las series que conforman la cronologia de
ancho de anillo se evidencia una marcada variabilidad en el crecimiento radial y, en determinados afios,
la presencia de patrones recurrentes comunes entre las series. Por ejemplo, en el afio 1769 se identifica

una marcada disminucion en el crecimiento en la mayoria de las series de la cronologia (figura 4).
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Figura 4. Curvas de crecimiento radial (spaghetti plot) de las series de ancho de anillos utilizadas en la
cronologia de N. betuloides. Se muestra cada una de las series con su respectivo codigo en el periodo

comun de 1592-2013.

A continuacion, en la figura 5 se presenta la cronologia estandar y residual de ancho de anillos
desarrollada para N. betuloides en el sitio Lago Fagnano. Para resaltar las fluctuaciones de baja
frecuencia, en ambas cronologias se calculé un spline de 10 afios que suaviza estas variaciones
eliminando el 50% de la varianza. En la cronologia estandar se observa que existe una variabilidad
interanual, con cierta alternancia de periodos de crecimiento por sobre y bajo la media. En el comienzo
de la cronologia, a través de las variaciones decadales se puede apreciar un crecimiento radial variable
bajo la media entre los afios 1592 hasta 1725 aproximadamente, periodo en el que se registra uno de los
afios de menor crecimiento, el 1723, identificado como un afio marcador. Luego, la cronologia muestra
periodos de crecimiento radial por sobre la media entre 1726 y 1850, periodo en el cual también se
presenta una disminucion abrupta del crecimiento de la especie en el afio 1769. Hacia el final de la
cronologia, en el periodo 1953-2002, el crecimiento radial comienza a incrementar notablemente por

sobre la media, lo que se explica por el reducido nimero de series, que oscila entre 4 y 6 (figura 5).
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Figura 5. Cronologia de ancho de anillos de N. betuloides para el sitio de Lago Fagnano en su version

estdndar (A) y residual (B). Lineas rojas sefialan una curva de spline suavizado en 10 afos. Eje Y

izquierdo: indice de ancho de anillo (RWI). Eje Y derecho: nimero de series.

La figura 6 presenta la distribucion temporal de todas las series individuales de N. pumilio con las
que se construy6 la cronologia de ancho de anillo en el sitio de Lago Fagnano. La cronologia esta
compuesta por un total de 40 series, cubriendo un rango temporal de 395 afios, entre los afios 1610 y
2005 (Anexo 2). Las series, al igual que en N. betuloides evidencian heterogeneidad en su extension,
donde la muestra de menor longitud temporal presenta 105 afios (LFA 201) y la muestra mas extensa 346
afios (LFA 121). En el comienzo de la cronologia, entre 1610y 1615 existen solo dos series en el registro,
a medida que continua la cronologia el nimero de series va en aumento progresivo alcanzando un total
de 38 series de ancho de anillo, entre 1840 y 1842. Pasado este periodo la profundidad de series

experimenta una disminucién hacia el presente quedando solo 2 para el periodo final 1994-2005 (figura

6y8).
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Figura 6. Temporalidad de las series incluidas en la cronologia de N. pumilio en Lago Fagnano, donde
las barras horizontales representan las 40 series temporales con su respectivo codigo para el periodo de

1610-2005.

El grafico Spaghetti plot correspondiente a N. pumilio, presentado en la figura 7, muestra una alta
variabilidad en el crecimiento radial de las series individuales de ancho de anillo. Asimismo, se aprecia
la presencia de patrones recurrentes en el crecimiento radial de algunas series durante determinados
periodos a lo largo de la extension de la cronologia. Por ejemplo, se muestra una abrupta disminucién en

el crecimiento el afio 1790.
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Figura 7. Curvas de crecimiento radial (spaghetti plot) de las series de ancho de anillos utilizadas en la
cronologia de N.pumilio. Se muestra cada una de las series (de ancho de anillos) con su respectivo codigo

en el periodo comun de 1610-2005.

Las cronologias de ancho de anillo en su version estandar y residual para N. pumilio en el sitio de
Lago Fagnano se presentan en la figura 8. Al igual que en la cronologia de N. betuloides, se graficd un
spline de 10 afios con la finalidad de resaltar las oscilaciones de baja frecuencia y asi, poder observar las
variaciones decadales en el crecimiento radial. Durante los mas de tres siglos de extension de la
cronologia, se distingue una marcada variacion interanual en el crecimiento con valores que fluctiian bajo
y sobre la media. En cuanto a las variaciones decadales en el crecimiento de N. pumilio, se visualizan
intervalos temporales extensos de crecimiento bajo la media como al comienzo de la cronologia en el
periodo 1610-1618 que coincide con un bajo numero de series, luego en los periodos 1637-1663, 1699-
1763 y desde 1914 hacia el presente cuyo tramo final muestra una disminucidon importante en el
crecimiento radial, que de igual forma es consistente con una menor profundidad de series. Con respecto
a las variaciones que estan por encima de la media, destacan los periodos 1682-1698, 1765-1838, donde
se encuentran los valores de crecimiento de ancho de anillo més altos y finalmente el periodo 1890-1907

(figura 8).
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Figura 8. Cronologia de ancho de anillos de N. pumilio para el sitio de Lago Fagnano en su version
estdndar (A) y residual (B). Lineas rojas sefialan una curva de spline suavizado en 10 afos. Eje Y

izquierdo: indice de ancho de anillo (RWI). Eje Y derecho: nimero de muestras.

3.2. Analisis de Wavelet para N. betuloides y N. pumilio

El andlisis de wavelet aplicado a las cronologias de ancho de anillo permitié caracterizar la
variabilidad de los patrones de crecimiento radial a distintas escalas temporales en ambas especies. En la
figura 9A para N. betuloides, se aprecian varianzas significativas en escalas interdecadales, con
periodicidades que oscilan entre 4 y 8 afios a comienzos y fines del siglo XVIII, sin embargo, estas
sefiales se presentan de manera discontinua a lo largo del registro temporal. En contraste, en la figura 9B,
N. pumilio evidencia varianzas significativas concentradas a una escala interdecadal cercana a los 7 afios,

mostrando ciclos mas continuos a lo largo del periodo analizado (1688-1976).
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Figura 9. Analisis de Wavelet para la especie N. betuloides (A) en el periodo comun 1643-1943 y para
N. pumilio (B) en el periodo comun 1688-1976 del sitio Lago Fagnano. En ambas especies se utilizaron

las cronologias estandar y se consideraron el periodo con mas de 10 series.

3.3. Relacion entre el Atlas de Sequias de Sudamérica (SADA) y las cronologias de las especies

estudiadas

La figura 10 muestra el mapa de correlacion entre el Indice de Severidad de Sequia de Palmer
(PDSI) y las cronologias estandar desarrolladas para N. betuloides y N. pumilio, correspondiente a los
periodos comprendidos entre 1643-1949 y 1688-1976, respectivamente. Las correlaciones obtenidas son

positivas significativas para ambas especies, indicando que, en condiciones de mayor humedad,
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reflejadas por valores elevados del PDSI, se asocian a un incremento del crecimiento radial en N.

betuloides y N. pumilio.
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Figura 10. Mapa de correlacion entre el Atlas de sequias de Sudamérica (SADA) las cronologias estandar
desarrolladas del sitio Lago Fagnano: N. betuloides (A), para el periodo comun 1643-1949 y N. pumilio
(B), para el periodo comtin 1688-1976. Obtenido del Explorador del Atlas de Sequias de Sudamérica
(https://sada.cr2.cl/).

3.4. Comparacion de la cronologia de ancho de anillo de N. betuloides sitio Lago Fagnano con

cronologia sitio Lago Robalo, Isla Navarino

La cronologia de ancho de anillos de N. betuloides desarrollada para el sector de Lago Rdbalo, en
Isla Navarino, abarca un periodo de 525 afios, entre 1489 y 2008. El nimero de series muestra una
marcada variacion a lo largo del registro, alcanzando un minimo de sélo 2 series en los afios 1489 y 1490
y un maximo de 95 series en 1860. Hacia el tramo final, la cronologia conserva una buena
representatividad, con 14 series entre los afios 2002 y 2008. Las cronologias estandar y residual se
presentan en la figura 12, donde, al igual que en la cronologia elaborada para el sitio Lago Fagnano, se

aplico un spline de 10 afios.
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Con las cronologias de ancho de anillo de N. betuloides desarrolladas para los sitios Lago Fagnano
y Lago Roébalo (Llancabure 2011), se realizé una comparacion durante el periodo comun entre 1643 y
1949 de las cronologias en su version estandar (figura 11). La correlacion entre ambas cronologias es de
0,41 (p <0,001), mostrando una tendencia general similar a lo largo del registro y fluctuaciones comunes
en gran parte del periodo analizado, lo que evidencia una coherencia temporal en los patrones de

crecimiento entre ambos sitios.
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Figura 11. Comparacion entre las cronologias estandar de ancho de anillos de N. betuloides obtenidas
para los sitios Lago Fagnano (celeste) y cronologia regional (naranjo). El analisis contempla el periodo

comun 1643-1949.

3.5. Comparacion de la cronologia de ancho de anillo de N. pumilio sitio Lago Fagnano con

cronologia regional.

La cronologia regional de ancho de anillo de N. pumilio se extiende desde el afio 1600 hasta 2018,
logrando un rango temporal de 418 afios. A lo largo del registro se observa un aumento progresivo del
numero de series, con valores minimos en el primer siglo y un aumento sostenido de series hacia el tramo
central de la cronologia. Hacia el presente, la cronologia regional alcanza un maximo de 1298 series en
el afio 1943. En los afios finales del registro, la profundidad de series disminuye, pero manteniendo una
alta representatividad con 35 series para el afio 2018. En la figura 12 se presentan las versiones estandar
y residual de la cronologia regional de ancho de anillo de N. pumilio, para lo cual se aplico un spline de

10 afios en cada cronologia.
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Figura 12. Cronologia regional de ancho de anillos de N. pumilio en su formato estandar (A) y residual

(B). Lineas rojas sefialan una curva de spline suavizado en 10 afios. Eje Y izquierdo: indice de ancho de

anillo (RWI). Eje Y derecho: nimero de muestras.

A partir de las cronologias de ancho de anillo de N. pumilio correspondientes al sitio Lago Fagnano
y la cronologia regional, se efectud una comparacion conjunta de las cronologias en su version estandar,
presentada en la figura 13. Esta comparacion abarca un periodo de 288 afios, entre 1688 y 1976. En
funcion de ello, la cronologia regional fue ajustada a este mismo rango temporal. La correlacion entre
ambas cronologias arrojé un valor de 0,57 (p <0,001), lo que refleja una sefial compartida consistente a
lo largo del registro, con variaciones interanuales coincidentes durante gran parte del periodo analizado.
Este resultado indica una alta coherencia temporal en los patrones de crecimiento entre las cronologias

comparadas.
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Figura 13. Comparacion entre las cronologias estdndar de ancho de anillos de N. pumilio obtenidas para

el sitio Lago Fagnano (celeste) y la cronologia regional (naranjo). El analisis contempla el periodo comun

1688-1976.
4. DISCUSION
4.1. Construccion de las cronologias flotantes

En el presente estudio se evalud el potencial de la madera relicta a través de la construccion de
cronologias flotantes de dos de las especies dominantes presentes en los bosques subantarticos en Tierra
del Fuego, como N. betuloides y N. pumilio. Complementariamente, se analizaron sus patrones de
crecimiento radial evaluando la coherencia en la sefial con otras cronologias desarrolladas en la region.
Se identifico que ambas especies presentan variaciones interanuales en el crecimiento radial durante todo
el periodo (figura 5 y figura 8), comprobando su alta sensibilidad a las variables climaticas caracteristicas
del extremo sur de Sudamérica.

La generacion de nuevas cronologias en Tierra del Fuego adquiere alta relevancia para la
dendrocronologia en el extremo austral de Sudamérica, dado que el uso de maderas relictas, en este caso,
de especies del género Nothofagus ha sido escasamente explorado en la Patagonia chilena. Previamente,
solo se registra la investigacion realizada por Llancabure (2011). Mientras que, la Patagonia argentina
documenta las investigaciones con material subfosil realizadas por Boninsegna et al. (1989) y Roig et al.
(1996).

Si bien, el objetivo principal de las cronologias flotantes es extender los registros dendroclimaticos
hacia el pasado (Roig et al 1996), en esta investigacion no fue posible con ninguna de las dos especies
estudiadas. La cronologia de ancho de anillo para N. betuloides abarca un periodo entre 1592-2013,

mientras que la cronologia a nivel regional mas extensa fue desarrollada por Llancabure (2011) y
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comprende el periodo entre 1489-2008. Para el caso de N. pumilio la extension de la cronologia
construida considera el periodo de 1610-2010, que es menor al periodo de la cronologia regional utilizada
para evaluar la coherencia en la sefial de crecimiento, que comprende el periodo 1600-2018. Sin embargo,
tanto en la cronologia de N. betuloides como la cronologia de N. pumilio, se robustece el numero de
series individuales de ancho de anillos en el periodo 1600-1700, informacion que resulta util para el
desarrollo de futuras cronologias.

Entre las muestras de N. betuloides y N. pumilio, de un total de 41 rodelas, 38 de ellas cofecharon,
correspondiente a un 93%, valor similar al obtenido por Llancabure (2011) que obtuvo un 94% de rodelas
cofechadas, lo que demuestra el potencial de las maderas relictas de N. betuloides y N. pumilio para
realizar reconstrucciones ambientales pasadas en Tierra del Fuego.

La intercorrelacion entre las series de ancho de anillo obtenidas en este estudio alcanza valores
elevados para ambas especies, con 0,56 en N. betuloides y 0,57 en N. pumilio (cuadro 1), lo que evidencia
una alta coherencia en los patrones de crecimiento radial entre los individuos muestreados. En el caso de
N. betuloides, el valor obtenido es comparable a los reportados en investigaciones previas realizadas en
el sur de Chile y Argentina, tales como el estudio de Llancabure (2011) en Lago Rébalo, que registrd una
intercorrelacion de 0,52, y el trabajo de Castellano et al. (2019) en el sector de Lago del Desierto, en el
sur de la Patagonia argentina, con un valor de 0,48. De manera similar, la intercorrelacion observada para
N. pumilio se sitta dentro del rango descrito por estudios anteriores, como el realizado por Alvarez et al.
(2015) en los Andes al norte de la Patagonia, con un valor de 0,48, y nuevamente por Castellano et al.
(2019) en Lago del Desierto, donde se report6 una intercorrelacion de 0,55.

Cabe destacar que, tanto al inicio como al final del periodo analizado, ambas cronologias presentan
una menor representatividad en el nimero de series, lo que limita la robustez de la sefial comUn en esos
tramos temporales. En el caso de N. betuloides, esta menor profundidad muestral podria explicar que no
se observa la tendencia a la disminucion del crecimiento radial desde mediados del siglo XX hacia el
presente, documentada a nivel regional por Llancabure (2011), Villalba et al. (2012), Soto y Aravena
(2017) y Fuentes et al. (2018). Algo similar ocurre con N. pumilio, dado que investigaciones realizadas
en el rango latitudinal en que se encuentra el sitio de estudio de Lago Fagnano, como las de Aravena et
al. (2002) y Lara et al. (2005), evidencian un incremento sostenido del crecimiento radial por sobre la
media a partir de 1950 aproximadamente, patron que no se manifiesta de manera consistente en la
cronologia desarrollada en este estudio. Fuentes et al. (2018) indica que una sefal climatica mejora con
una mayor replicacion de series, lo que refuerza la importancia de considerar la profundidad muestral y

la representatividad temporal al interpretar patrones de crecimiento radial.
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La muestra mas longeva de N. pumilio registrada en este estudio alcanz6 una edad de 346 afios,
representando casi el tiempo de vida maximo reportado para la especie en la Patagonia, estimado en
aproximadamente 400 afios segun la literatura (Frangi et al. 2004, Donoso 2006). En contraste, la muestra
mas longeva de N. betuloides alcanz6 una edad de 286 afios, valor considerablemente inferior a la
longevidad maxima estimada para la especie, la cual puede superar los 600 afios (Donoso 2006, Promis
2008). Estos resultados indican que el material subfosil analizado incluye individuos de edad avanzada
que se han logrado conservar en buen estado a lo largo del tiempo, a pesar de las condiciones ambientales
extremas caracteristicas de la Patagonia chilena y argentina.

El andlisis de wavelet evidencia diferencias claras en la estructura temporal de la variabilidad del
crecimiento radial entre ambas especies. En N. betuloides, las sefiales significativas se concentran en
escalas interdecadales, con periodicidades entre 4 y 8 afios, pero se presentan de forma discontinua a lo
largo del registro, lo que sugiere una respuesta episodica particular a forzantes ambientales variables en
el tiempo (figura 9A). En contraste, N. pumilio muestra una sefial dominante y persistente cercana a los
7 afios, presente de manera continua durante gran parte del periodo analizado (1688—1976), la cual
coincide con una reduccion del crecimiento radial (Figura 9B). Este patron es consistente con la ciclicidad
ampliamente documentada para la especie en Isla Navarino y Tierra del Fuego, tal como lo reportan Roig
et al. (1996), Aravena et al. (2002), Massaccesi et al. (2008) y Matskovsky et al. (2019). Asimismo, estos
episodios de ciclicidad son més frecuentes durante el siglo XIX, ajustdndose con los resultados obtenidos
por Matskovsky et al. (2019).

Si bien los autores mencionados proponen que este ciclo de aproximadamente 7 afios estaria
condicionado en gran medida por la interaccidon entre variables climaticas y factores biologicos, tales
como caracteristicas fisiologicas propias de la especie o brotes de insectos defoliadores, este ultimo factor
ha sido profundizado por Matskovsky et al. (2019), quienes confirmaron estadisticamente que dicha
ciclicidad se atribuye principalmente a episodios de defoliacion por insectos. No obstante, los autores
sefialan que no fue posible comprobar de manera concluyente que estos episodios afecten directamente
el crecimiento radial de N. pumilio. Asimismo, indican que una de las principales limitantes para evaluar
esta hipotesis es la falta de un seguimiento sistematico y continuo de los eventos de defoliacion, lo que
impide comparar directamente las series temporales de defoliacion con las series de disminucion del
ancho de anillo. De igual manera, el estudio sugiere que las variaciones climaticas podrian influir en la
dinamica de las poblaciones de insectos, lo que, a su vez, impactaria el crecimiento radial de los arboles.

Las correlaciones positivas observadas entre las cronologias de ambas especies y el Indice de

Severidad de Sequia de Palmer (PDSI) del Atlas de Sequias de Sudamérica indican que, bajo condiciones
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mas humedas, tanto N. betuloides como N. pumilio se asocian a un incremento del crecimiento radial al
sur de la Patagonia. Este patron sugiere que, aun en un contexto climdtico caracterizado por frentes
polares, fuertes precipitaciones y, principalmente vientos fuertes y persistentes (Boninsegna et al., 2009),
la disponibilidad hidrica del suelo constituye un factor relevante para el crecimiento de N. betuloides y

N. pumilio

4.2. Comparacion entre las cronologias flotantes de Lago Fagnano y cronologias existentes

La comparacion entre la cronologia de N. betuloides desarrollada en Lago Fagnano y la cronologia
de Lago Rébalo (Llancabure 2011) evidencia una correlacion positiva y significativa, demostrando una
coherencia temporal robusta en los patrones de crecimiento entre ambos sitios. No obstante, en el tramo
final de la cronologia de Lago Fagnano, a partir del afio 1896 aproximadamente, N. betuloides presenta
un crecimiento con valores bajo la media respecto a los registrados en Lago Rdbalo, lo cual, puede ser
atribuido a las caracteristicas locales del sitio o bien, por diferencias en el nimero de series de ancho de
anillo que componen ambas cronologias durante dicho periodo, con una menor replicacion de series en
la cronologia de Lago Fagnano.

Adicionalmente, en la cronologia de N. betuloides desarrollada en Lago Fagnano se identificaron
disminuciones abruptas del crecimiento radial en los afos 1723 y 1769 (figura 11), en contraste con el
patron observado en la cronologia de Lago Robalo, las que tampoco se presentan en la cronologia de N.
pumilio. Estas disminuciones marcadas en el crecimiento bajo la media podrian reflejar la influencia de
factores no climaticos que afectaron a la especie, potencialmente asociado a disturbios externos, como
eventos sismicos. En un sector adyacente al area de estudio, donde se situa el Lago Fagnano, se encuentra
el sistema de fallas Magallanes-Fagnano, que atraviesa la Isla Grande de Tierra del Fuego (Onorato et al,
2020). Estudios han documentado que los terremotos pueden generar respuestas puntuales en el
crecimiento radial de los arboles, tales como supresiones abruptas en el crecimiento de ancho de anillo,
como consecuencia de danos directos, alteraciones en el sistema radical, cambios en la estabilidad del
sustrato o modificaciones geomorfoldgicas inducidas por el sismo (Jacoby, 1997; Bekker, 2010). No
obstante, si bien se observan disminuciones abruptas en afios especificos, se requiere mas investigacion
para relacionar de manera robusta estos afios en particular con eventos sismicos.

En el sitio de estudio, N. betuloides presenta una mayor variabilidad en el crecimiento de ancho de
anillo, con una sensibilidad media de 0,23 (cuadro 1), en comparacion con la cronologia desarrollada por

Llancabure (2011), que registr6 una sensibilidad media de 0,14. En contraste, los valores de sensibilidad
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media obtenidos en este estudio son similares a los reportados por Villalba et al. (2012) para el mismo
sitio de estudio, quienes registraron una sensibilidad media de 0,20, valor que también fue documentado
por Soto-Rogel y Aravena (2017).

Algo similar ocurre con la comparacion de la cronologia de N. pumilio y la cronologia regional,
puesto que, muestra una fuerte compatibilidad en los patrones de crecimiento, también con una
correlacion positiva y significativa. Asimismo, los valores de sensibilidad media de N. pumilio en el sitio
de estudio alcanzan 0,27 (cuadro 1), situdndose dentro del rango reportado para estudios realizados en el
sur de la Patagonia y Tierra del Fuego, cuyos valores fluctian entre 0,19 y 0,36 (Aravena et al. 2002,
Lara et al. 2005).

En ambas cronologias comparativas, esta fuerte sefial comun del crecimiento radial sugiere que
tanto N. betuloides como N. pumilio registran forzantes ambientales comunes a escala regional, a pesar
de las diferencias locales en condiciones topograficas de micrositios y condiciones climaticas.

La existencia de una sefial comun robusta en las cronologias de N. betuloides y N. pumilio,
evidenciada por alto porcentaje de muestras cofechadas, valores altos de intercorrelacion y sensibilidad
media, demuestra el alto potencial de las maderas relictas como registro paleoambiental confiable para
la reconstruccion climatica y de las condiciones ambientales pasadas de crecimiento en Tierra del Fuego.
Aun cuando las cronologias flotantes desarrolladas no logran extender los registros existentes mas alla
de las cronologias regionales disponibles, los resultados confirman que la madera subfosil conserva de
manera consistente la sefial climatica a nivel interanual y decadal, incluso bajo condiciones ambientales
extremas propias del extremo austral de Sudamérica.

De acuerdo con los resultados obtenidos y lo reportado en investigaciones previas a escala regional,
se reconoce que las cronologias de N. betuloides y N. pumilio constituyen herramientas relevantes para
el andlisis de la variabilidad climatica pasada en la Patagonia austral. Se ha demostrado que el
crecimiento radial, dependiendo de la especie, responde de manera significativa a la temperatura, las
precipitaciones, la disponibilidad hidrica y forzantes atmosféricos de gran escala, como el SAM, lo que
ha permitido su uso como proxy para reconstruccion de variables climaticas (Aravena et al. 2002, Lara
et al. 2005, Villalba et al. 2012, Soto y Aravena 2017). En este sentido, las cronologias flotantes
desarrolladas en Lago Fagnano aportan una base dendrocronoldgica que permite proyectar futuras
reconstrucciones paleoambientales orientadas a contextualizar los cambios climaticos recientes dentro
de una variabilidad de largo plazo, especialmente en una region caracterizada por la escasez de registros

instrumentales y la alta sensibilidad de sus ecosistemas frente al cambio climético (Soto y Aravena 2017).
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten inferir que la madera relicta de N. betuloides y N. pumilio presente en
el sector de Lago Fagnano posee un alto potencial dendrocronolégico, haciendo posible el desarrollo de
cronologias flotantes de ancho de anillos para ambas especies. Las cronologias construidas presentan una
extension multicentenaria continua en el tiempo (1592-2013 en N. betuloides y 1610- 2005 en N.
pumilio), con elevados porcentajes de series cofechadas, y un indice EPS superior al umbral de
confiabilidad en amplios tramos temporales. Asimismo, el analisis de wavelet revel6 diferencias en la
estructura temporal del crecimiento radial, destacando en N. pumilio la persistencia de un ciclo cercano
a los 7 afios ampliamente documentado para la region.

El andlisis de los patrones de crecimiento radial evidencio que las cronologias flotantes desarrolladas
para N. betuloides y N. pumilio presentan una sefial comln robusta y coherente con otros registros
multicenteniales de la region, confirmando que ambas especies responden a forzantes ambientales de
escala regional. La comparacion con otras cronologias obtuvo correlaciones positivas y significativas, lo
que indica una sincronia temporal en las variaciones del crecimiento radial. Estos resultados confirman
que las cronologias flotantes desarrolladas conservan una sefial climdtica y ambiental consistente,

reforzando su utilidad como registros paleoambientales.
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ANEXO

Anexo 1: Estadisticos descriptivos cronologia de ancho de anillo N. betuloides

Serie Inicio Término Afios Correlacion Media  Desviacion Autocorrelacion de
estandar primer orden
LFAIOIA 1860 2002 143 0,49 1,28 0,78 0,20
LFAIOIB 1860 2002 143 0,51 1,28 0,78 0,21
LFAI02A 1592 1835 244 0,67 1,51 0,76 0,24
LFA102B 1592 1835 244 0,59 1,53 0,79 0,24
LFAI26A 1622 1808 187 0,64 1,66 0,72 0,33
LFAI26B 1622 1808 187 0,64 1,78 0,74 0,32
LFAI31A 1650 1849 200 0,62 1,21 0,83 0,20
LFAI31B 1650 1849 200 0,57 1,09 0,78 0,24
LFAI35A 1636 1772 137 0,68 1,14 0,83 0,20
LFAI35B 1636 1772 137 0,62 1,11 0,85 0,20
LFAI36A 1745 2013 269 0,56 2,05 0,77 0,22
LFA136B 1745 2013 269 0,49 2,08 0,74 0,22
LFAI38A 1643 1928 286 0,59 0,55 0,80 0,23
LFAI38B 1643 1928 286 0,61 1,05 0,81 0,21
LFAT43A 1789 1949 161 0,45 1,03 0,93 0,19
LFA143B 1789 1949 161 0,57 1,05 0,93 0,20
LFATI49A 1706 1846 141 0,55 1,45 0,77 0,23
LFA149B 1706 1846 141 0,54 1,36 0,67 0,23
LFA152C 1650 1917 268 0,58 0,42 0,69 0,22
LFAI52D 1647 1917 271 0,60 0,83 0,71 0,22
LFAIS3B 1684 1822 139 0,54 0,90 0,81 0,23
LFAI53C 1684 1822 139 0,52 0,90 0,81 0,23
LFAIS7A 1619 1836 218 0,58 1,02 0,83 0,18
LFAIS7B 1619 1836 218 0,61 1,13 0,78 0,19
LFAIS8A 1658 1858 201 0,50 1,49 0,82 0,31
LFAI58B 1658 1858 201 0,48 1,15 0,73 0,33
LFATI68A 1706 1836 131 0,65 1,45 0,87 0,27
LFA168B 1706 1836 131 0,71 1,22 0,90 0,28
LFAI69A 1682 1919 238 0,54 1,74 0,82 0,22
LFA169B 1682 1919 238 0,56 1,89 0,84 0,22
LFAI71A 1826 1973 148 0,46 1,70 0,70 0,22
LFA171B 1826 1973 148 0,52 1,45 0,79 0,25
LFAI85A 1702 1952 251 0,40 1,09 0,80 0,25
LFAI85B 1702 1952 251 0,42 0,86 0,75 0,26
LFA202A 1765 1871 107 0,67 1,66 0,72 0,19
LFA202B 1765 1871 107 0,57 1,61 0,77 0,18
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Anexo 2: Estadisticos descriptivos cronologia de ancho de anillo N. pumilio

Serie Inicio Término Afos Correlacion Media llesi;ﬁ‘;;in 3:;2§$;:?:&2ﬁ
LFA104A 1610 1842 233 0,60 1,26 0,81 0,80
LFA104B 1610 1842 233 0,61 1,00 0,54 0,71
LFAI08A 1833 1948 116 0,55 1,69 0,98 0,85
LFA108B 1833 1948 116 0,53 1,64 0,97 0,82
LFA1I11A 1802 1959 158 0,51 2,47 1,19 0,83
LFA111B 1802 1959 158 0,50 2,42 1,15 0,83
LFA113A 1802 1983 182 0,48 1,80 0,72 0,68
LFA113B 1802 1983 182 0,52 1,73 0,70 0,64
LFAI21A 1616 1961 346 0,56 0,99 0,56 0,80
LFA121B 1616 1961 346 0,53 0,93 0,56 0,84
LFA123A 1750 2005 256 0,53 1,28 0,53 0,66
LFA123B 1750 2005 256 0,57 1,05 0,48 0,66
LFA129A 1714 1848 135 0,68 1,40 0,90 0,77
LFA129B 1714 1848 135 0,55 1,19 0,74 0,78
LFAI132A 1763 1934 172 0,51 1,41 0,83 0,87
LFA132B 1763 1934 172 0,45 1,19 0,60 0,84
LFA140A 1669 1887 219 0,61 1,15 0,58 0,79
LFA140B 1669 1887 219 0,56 1,13 0,54 0,79
LFA145A 1716 1947 232 0,49 1,02 0,54 0,76
LFA145B 1716 1947 232 0,60 0,99 0,52 0,77
LFA159A 1831 1976 146 0,58 1,55 0,79 0,84
LFA159B 1831 1976 146 0,47 1,66 0,92 0,83
LFA161A 1683 1976 294 0,63 1,11 0,64 0,85
LFA161B 1683 1976 294 0,56 1,06 0,59 0,83
LFA163A 1830 1994 165 0,53 1,46 0,75 0,85
LFA163B 1830 1994 165 0,65 1,33 0,68 0,81
LFA165A 1856 1984 129 0,52 1,34 0,41 0,49
LFA165B 1856 1984 129 0,54 1,46 0,55 0,60
LFA167A 1688 1942 255 0,59 1,34 1,10 0,91
LFA167B 1688 1942 255 0,68 1,02 0,58 0,78
LFA173A 1722 1864 143 0,58 1,30 0,57 0,75
LFA173B 1722 1864 143 0,59 1,29 0,56 0,76
LFA175A 1762 1878 117 0,54 1,38 0,89 0,69
LFA175B 1762 1878 117 0,58 1,26 0,99 0,77
LFA193A 1802 1942 141 0,62 1,99 1,12 0,83
LFA193B 1802 1942 141 0,63 1,96 1,10 0,83
LFA197A 1840 1960 121 0,56 1,51 0,51 0,64
LFA197B 1840 1960 121 0,58 1,33 0,46 0,61
LFA201A 1767 1871 105 0,67 1,39 0,73 0,61
LFA201B 1767 1871 105 0,60 1,43 0,71 0,61
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