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RESUMEN

La precipitacién y la temperatura constituyen dos de las principales variables climaticas que
regulan el crecimiento radial anual de Araucaria araucana, especie ampliamente estudiada
mediante enfoques dendrocronolégicos y dendroclimaticos debido a su longevidad,
sensibilidad climatica y relevancia ecolégica. Estos estudios resultan fundamentales, ya que
las respuestas de los arboles frente a los cambios ambientales permiten comprender la
dinamica de los ecosistemas andinos y anticipar escenarios futuros bajo un contexto de
cambio climatico. El objetivo principal de esta investigacién fue analizar y evaluar la
correlacion espacio-temporal entre el crecimiento radial de A. araucana y series
instrumentales de temperatura y precipitacion en la zona centro-sur de Chile. Para ello, se
recopilaron, completaron y validaron estadisticamente registros climaticos provenientes de
35 estaciones ubicadas entre los 36° y 39° S, los cuales se correlacionaron con cuatro

cronologias de la especie: Sierra Nevada, Captrén, Volcan Lanin y Tolhuaca.

Los resultados evidencian que la precipitacion es un factor determinante para el crecimiento
radial, destacando correlaciones positivas significativas tanto con la precipitacion estival del
mismo afio como con la precipitacién invernal acumulada del afo anterior (lag-1). Estas
diferencias sugieren mecanismos ecofisiolégicos distintos entre sitios, relacionados con el
uso inmediato del recurso hidrico o la dependencia de la recarga del suelo. En cuanto a la
temperatura, predominé una respuesta negativa frente a los valores estivales del afio actual
y de afos previos, lo que confirma que el calor excesivo actia como un factor limitante para
la actividad cambial, especialmente en ambientes donde la disponibilidad de agua es
reducida. Asimismo, los analisis de tendencias muestran un aumento significativo de la
temperatura y disminuciones moderadas en la precipitacion, lo que se alinea con los

patrones de estrés térmico e hidrico observados en las cronologias.

En conjunto, estos resultados confirman la sensibilidad climatica de A. araucana y su valor
como bioindicador en ecosistemas montanos del sur de Chile, revelando respuestas
diferenciadas segun el sitio y evidenciando que la relacion clima-crecimiento puede activarse
o atenuarse dependiendo de umbrales fisiolégicos especificos. Ello subraya la necesidad de
continuar desarrollando estudios dendroclimaticos de alta resolucion para comprender la
vulnerabilidad de la especie frente a un escenario de calentamiento progresivo y cambios

hidroclimaticos regionales.

Palabras clave: Temperatura, precipitacion, dendroclimatologia, cambio climatico.



ABSTRACT

Precipitation and temperature are two of the primary climatic factors regulating the annual
radial growth of Araucaria araucana, a long-lived and climate-sensitive conifer widely studied
through dendrochronological and dendroclimatological approaches. Understanding the
response of this species to environmental variability is essential for assessing ecosystem
functioning in the Andean region and anticipating future climatic scenarios. The main
objective of this study was to analyze and evaluate the spatio-temporal correlation between
radial growth of A. araucana and instrumental climate records of temperature and
precipitation in south-central Chile. To achieve this, climatic data from 35 meteorological
stations located between 36° and 39° S were compiled, gap-filled, homogenized, and
statistically validated, and subsequently correlated with four tree-ring chronologies from

Sierra Nevada, Captrén, Volcan Lanin, and Tolhuaca.

Results indicate that precipitation is a key driver of radial growth, with significant positive
correlations detected both for current-year summer precipitation and for winter precipitation
from the previous year (lag-1). These patterns suggest distinct eco-physiological
mechanisms among sites, ranging from immediate dependence on summer moisture to
reliance on soil water recharge during winter. Temperature, in contrast, exhibited
predominantly negative and significant correlations during the summer months of the current
and preceding years, indicating that elevated temperatures act as a limiting factor for cambial
activity, particularly under water-limited conditions. Trend analyses further revealed
significant warming and moderate declines in precipitation, aligning with the observed growth

reductions associated with thermal and hydric stress.

Overall, these findings confirm the climatic sensitivity of A. araucana and its value as a
bioindicator in montane ecosystems of southern Chile, showing site-dependent responses
and highlighting that climate—growth relationships may be activated or attenuated depending
on specific physiological thresholds. This underscores the importance of continuing high-
resolution dendroclimatic studies to better understand the vulnerability of this species in a

context of progressive warming and shifting hydroclimatic regimes.

Key words: Temperature, precipitation, dendroclimatology, climate change.



1. INTRODUCCION

Los cambios en el clima impulsados por el hombre han alcanzado en 2017
aproximadamente 1°C sobre el nivel preindustrial. Actualmente esta aumentando a un ritmo
de 0,2°C por década, debido a las emisiones pasadas y presentes de gases de efecto
invernadero. Es probable que en las latitudes altas y en el océano pacifico ecuatorial, se
experimente un aumento en la precipitacion media anual entre el periodo de 2081 a 2100.
Dentro del mismo periodo, es probable que la precipitacion media anual disminuya en
muchas regiones aridas de latitudes medias y subtropicales. Dichos episodios seran mas
intensos, frecuentes y en algunos casos extremos en la mayoria de las masas terrestres de
latitud media y en las regiones tropicales humedas. Por lo tanto, dichos cambios e impactos
del cambio climatico no seran uniformes en todo el planeta, estos variaran de regién a region
segun la latitud y condicién geografica (IPCC 2017, CR2 2019).

Los Andes en Sudamérica, por ejemplo, es la regién con mayor biodiversidad de todo el
mundo, y algunas de las areas urbanas mas grandes de América del Sur se encuentran
dentro de esta region. Por lo tanto, los ecosistemas y la poblacion humana se veran
afectados por los cambios hidroclimaticos reportados a escala global, regional y local (Arias
et al., 2020).

En esta linea, uno de los paises afectados en la zona de Los Andes sera Chile, donde el
régimen anual entre 37° y 43°S se observa una disminucion en la cantidad de precipitacion
desde los anos 50 y un decrecimiento en la frecuencia e intensidad de esta hasta los afios
90 (Quintanay Aceituno, 2011). Por otra parte, Garreaud (2011) documenta que desde 1980
en adelante, existe un calentamiento general en la zona de los valles centrales y la Cordillera
de los Andes, que llega a los 0,25°C anuales, y que contrasta con un enfriamiento paulatino
en el sector costero y del océano, que alcanza los -0,15°C anuales. Un poco mas al sur, en
Los Andes extratropicales (37°S), se observo que el siglo XX fue méas célido que el siglo
XIX, registrando las temperaturas mas altas de los ultimos 200 afios desde mediados de
1970 (Lavergne et al., 2018). De igual forma, hacia el afio 2010 se ha observado una
disminucion estadisticamente significativa de las precipitaciones en la zona centro-sur de
Chile (Quintana y Aceituno, 2012; Schulz et al, 2011).

Respecto a las proyecciones futuras, Masiokas et al. (2006) ; Rusticucci et al. (2014) y
Saavedra et al. (2018) reportaron una tendencia sostenida de calentamiento a ambos lados
de los Andes subtropicales (27°S-37°S), especialmente a escala anual y durante la estacion

calida en Chile central.
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Los dos forzantes climaticos que principalmente se asocian a la variabilidad en la zona
centro sur de Chile, son El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS) y la Oscilacién Antartica (AAO),
(Aceituno, 1988). Asi es como se observa una tendencia positiva en el AAO a partir de 1950,
la cual se caracteriza por disminucion en las precipitaciones y aumento en las temperaturas
(Villalba et al.,, 2012), las cuales a su vez afectan a procesos hidrologicos vy
dendroclimatolégicos en la zona andino-patagénica (Lara et al., 2008; Christie et al., 2011;
Holz & Veblen, 2011; Villalba et al., 2012; Alvarez et al., 2015).

Oftros estudios demuestran una disminucién de la precipitacién desde 1970 asociada en
parte a la variabilidad de la Oscilaciéon Decadal del Pacifico la cual determina tendencias de
precipitacién o de sequia a largo plazo en el sudeste del pacifico y la zona central de Chile
(Boisier et al., 2016).

En este sentido, las zonas de alta montafia como Los Andes se veran afectadas a un ritmo
mas rapido que otros habitats terrestres, (Diaz et al. 2003). Esto, porque se encuentran
expuestos a condiciones fisicas extremas, impactando directamente a la vegetacién que
vive al limite de sus capacidades fisiolégicas. Lo que hace que sean muy sensibles a
cambios climaticos, y por ello, también buenos indicadores ambientales. Por lo tanto, es
aqui donde se identifican mejor los cambios de tendencia en la evolucién de las
temperaturas y cambios en los parametros meteoroldgicos (Jungo y Beniston, 2001).

En esta linea, se ha descubierto que la vegetacion de alta montafia, especificamente la
arborea, ha resultado especialmente sensible a cambios o perturbaciones externas,
logrando registrar en sus anillos de crecimiento informacién climatica de alta resolucién,
puesto que esta demostrado, que los anillos de crecimiento de las plantas lefiosas son un
efectivo indicador bioldgico de las condiciones ambientales que inciden sobre el crecimiento
de las plantas, particularmente el clima (Fritts, 1976). Y logran exceder incluso con creces,
los periodos cubiertos por los registros instrumentales realizados por el hombre, que por lo
demas, con frecuencia son cortos, fragmentados y poco homogéneos (Luckman 1996,
Villalba 2000).

Pero el cambio climatico no solo afecta a la vegetacién de alta montafia. En los ultimos afios,
se han comprobado cambios en el ciclo vital de los polinizadores, invasion de plantas
exoticas, migraciones de la fauna autdctona, cambios en el patrén hidroldgico, disminucion
de glaciares, etc. (UNESCO, 2017). Esto configura una amenaza para los servicios
ecosistémicos que estas presentan, ya que pueden tener efectos directos sobre los recursos
hidricos y las poblaciones que dependen de ellos, considerando que mas del 50% de la

poblacion mundial depende directa o indirectamente de estos ecosistemas. De esta manera,
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las regiones de montafa constituyen espacios de diversidad, pero también de vulnerabilidad,
marginalidad y aislamiento.

Es asi, como la dendroclimatologia surge como una disciplina que ha permitido generar
importantes reconstrucciones climaticas, con fuerte énfasis en los ecosistemas ubicados en
el limite altitudinal arb6éreo en ambos hemisferios, demostrando su efectividad como fuente
de registros de los cambios climaticos del pasado (Lara et al., 2005; Boninsegna. 2009). El
clima es uno de los factores de mayor incidencia en la estructura y caracteristicas de la
vegetacion (Donoso, 1994), siendo asi la dendroclimatologia la que establece la relacion
que existe en un periodo determinado entre el crecimiento de los anillos de los arboles y
dichas variaciones climaticas, permitiendo comparar datos del clima pasado con los actuales
(Glock, 1955; Fritts, 1976; Cook y Kairiukstis, 1990).

La cordillera de los Andes constituye la region mas rica en registros paleoambientales de
alta resolucion de América del Sur y posiblemente de todo el hemisferio Sur (Villalba et al.,
2009). La mayoria de los registros paleoambientales de alta resolucion disponibles en los
Andes cubren los ultimos 200 a 500 afios, pero algunos superan los 2000 afios (Lara y
Villalba, 1993).

Las zonas montafiosas toman mayor importancia que otros lugares para comprender la red
de complejos cambios y procesos fisicos determinados principalmente por la dependencia
de las variables climaticas a la elevacion (Pepin et al., 2022). Desde luego, para poder
entender estos cambios climaticos de manera cuantitativa, se necesitan bases de datos
extensas, completas y confiables. Sin embargo, los principales problemas que suelen limitar
la cantidad, calidad y representatividad espacial de los datos, es la relativa inaccesibilidad e
inhospito del terreno montafioso, como también la gran cantidad de datos y la complejidad
de los procesos fisicos que se encuentran en alta montafia, determina gran parte de la
variabilidad espacial en las condiciones ambientales y los procesos tipicos de estos
entornos. Y, por ultimo, los fondos y las capacidades técnicas limitadas que representan
restricciones adicionales en muchas regiones (Thornton et al., 2021).

De acuerdo con Villalba et al. (2006), el crecimiento regional de Araucaria araucana se
relaciona negativamente con las temperaturas del verano anterior y positivamente con las
temperaturas de primavera, lo que evidencia la sensibilidad de la especie frente a las
variaciones térmicas dentro de un rango estrecho de crecimiento.

La caracterizacion de la actividad cambial en poblaciones de Araucaria enfrenta desafios
criticos debido a la subrepresentacion estructural de los ambientes de montana en
estaciones de monitoreo, con un déficit de datos que supera el 80% por sobre los 3.000

msnm (Harden & Fernandez, 2022). Esta situacion, particularmente grave en los Andes,
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limita la precision de los gradientes térmicos y la validacién de modelos climaticos debido a
la disparidad operativa y técnica de las estaciones (Condodn et al., 2020).

Ante la escasa cobertura de datos instrumentales en los Andes chilenos (Kapos et al., 2000;
Thornton et al., 2022), los archivos naturales de alta resolucion, como la dendrocronologia,
se consolidan como herramientas indispensables para reconstruir la variabilidad climatica
histérica (Frontiers in Earth Science, 2020). El estudio de estas senales es vital para
complementar la red instrumental deficiente y mejorar la interpretacién de procesos
hidroclimaticos en zonas de alta montafa.

Para el caso de Chile, especificamente la zona centro sur, se encontraron correlaciones
significativas entre poblaciones de Araucaria araucana (Mol.C.Koch) con algunas variables
climaticas como precipitacion y temperatura (Gonzalez y Veblen 2006, Muioz et al. 2014).

Este trabajo tiene como finalidad contribuir al conocimiento medioambiental mediante la
reconstruccion de datos faltantes en 35 estaciones meteorolégicas ubicadas en la zona
centro-sur de Chile. Para ello, se desarrolld6 un analisis exploratorio orientado a evaluar
posibles relaciones estadisticas entre esos registros instrumentales y cronologias de
Araucaria araucana disponibles en la region de estudio. El propédsito es determinar la
capacidad de dichas cronologias para reproducir datos climaticos y, en el futuro, generar
reconstrucciones histéricas que aporten informacién valiosa para comprender con mayor

profundidad los fendmenos climaticos, tanto pasados como actuales.

1.1. Area de estudio

El area de estudio corresponde a la zona centro sur de Chile, la cual se distribuye dentro de
3 regiones administrativas: Nuble, Biobio y Araucania, donde se trabajo con 35 sitios de
estaciones meteoroldgicas, distribuidas desde el paralelo 36°37' S (norte de la region del
Nuble), hasta el paralelo 39°37' S (sur de la region de la Araucania). Se trabajé también con
4 sitios de muestreo dendrocronologico de la especie Araucaria araucana, distribuidos todos
dentro de la regién de la Araucania. La primera muestra, Tolhuaca ubicada dentro del
Parque Nacional del mismo nombre (38°12"S y 71°47”0), la segunda Sierra Nevada,
ubicada a los pies del Volcan S. Nevada (38°35”’S y 71°32”0), la tercera Captrén ubicada
en el Parque Nacional Conguillio (38°39”S y 71°41”0), y por ultimo V. Lanin, ubicada a los
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pies del Volcan Lanin (38°35"S y 71°3170). El area abarca una superficie total de 68.926,7
km?2. (Figura 1).

La zona de estudio presenta una notoria transicién entre el clima templado seco (Csb) en la
zona centro sur (Nuble y Biobio), cambiando a un clima templado lluvioso (Csf) al sur del rio
Biobio (Araucania). Esto se traduce mediante la clasificacion climatica de Koppen-Geiger
(Csb) como veranos secos Y frescos, donde el mes mas calido tiene una T.M. inferior a los
22°C y al menos 5 meses con una T.M. superior a los 10°C, teniendo asi la mayor parte de
la precipitacion durante los meses de invierno. Hacia el sur del area de estudio la transicion
de clima (Cfc) se diferencia por mayor presencia de precipitaciones distribuidas a lo largo de
todo el afo, sin una estacién seca muy definida. Dichos climas estan condicionados por la
influencia tanto del Océano Pacifico como de la Cordillera de los Andes. La extensién
meridional de los andes y sus altas elevaciones montafiosas modulan la circulacion
atmosférica actuando como una barrera, bloqueando las masas de aire himedo del Pacifico,
generando diferencias de clima entre la costa y el interior del continente, mitigando también
asi las variaciones extremas de temperatura y alterando los sistemas frontales de
precipitaciones de los ciclones extratropicales que provienen desde el sur del Océano
Pacifico (Falvet y Garreaud, 2005; Smith y Evans, 2007; Garreaud et al., 2013).

Dentro de la Region de Nuble, la franja costera y ladera occidental de la cordillera de la costa
presenta un clima templado calido, con lluvias invernales y gran humedad atmosférica, con
estaciones secas de 5 a 4 meses y precipitaciones que aumentan hacia el sur. Mas hacia el
interior, las condiciones climaticas son afectadas por una mayor continentalidad
contrastando aun mas la temperatura, siendo asi los veranos muy calurosos y los inviernos
muy frios. Predomina el clima templado calido con lluvias invernales y en la cordillera de los
Andes por sobre los 1.500m de altura se desarrolla el clima frio de altura (tundra de lluvia
invernal) de abundantes precipitaciones y bajas temperaturas permitiendo presencia de

nieve en altas cumbres.

En la Region del Biobio predomina un clima mas bien mediterraneo, con gran humedad y
precipitaciones. En la franja costera se caracteriza el clima templado calido con gran
humedad atmosférica y lluvias invernales (precipitaciones anuales que superan los 1.000
mm). Hacia el interior el clima templado costero humedo posee también temperaturas menos
extremas donde las precipitaciones alcanzan 1.330mm anuales con un periodo seco de 4

meses. Hacia el interior cordillera andina predomina el efecto climatico de frio de tundra por
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altura, acompafiado de bajas temperaturas que permiten la presencia de nieves

permanentes en altas montafas. (Pladeco Chillan 2015; Sarricolea et. al. 2017).

Siguiendo hacia el Sur, la region de la Araucania se caracteriza por el efecto orografico que
producen las montafas costeras de Nahuelbuta a los 37°S, atrapando los vientos humedos
costeros, aumentando los meses secos, haciendo que las lluvias del lado del sotavento sean
variables y en menor cantidad, dejando un clima templado oceanico lluvioso costero con
abundante humedad relativa. La cordillera de Nahuelbuta presenta una estacion lluviosa
extendida desde principio de otofio a fines de primavera, presentando inestabilidades
climaticas que producen importantes sistemas frontales de precipitacion durante los meses
de otofo e invierno de unos 3000.mm/afo, en cuanto a la temperatura, varia entre los -1°C

en invierno y 9°C en verano (Garreaud et al., 2016).

La Cordillera de los Andes, por su parte, predomina el clima frio de altura, en donde las
precipitaciones anuales varian entre los 1.500 y 3.000mm con precipitaciones solidas de
altura (1.500msnm). Su temperatura alcanza los -10°C en invierno y los 30°C en los meses
estivales (BCN 2019; Gonzalez et al. 2013, Donoso 2013).
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Figura 1: Area de estudio zona centro sur de Chile (36°00’; 39°37’), distribucién geogréafica de las 32
estaciones meteorolégicas con letra E y localizacion de series dendrocronoldgicas de Araucaria
araucana con triangulo: Sierra Nevada (fucsia), Captrén (verde limoén), Tolhuaca (naranjo), Volcan

Lanin (amarillo). Fuente: Elaboracion propia.
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2. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1 Climatologia, Tiempo Atmosférico y Clima

El clima se suele definir como el estado promedio del tiempo y, mas rigurosamente, como
una descripcion estadistica del tiempo atmosférico en términos de los valores medios y de
la variabilidad de las magnitudes correspondientes durante periodos que pueden abarcar
desde meses hasta millares o millones de afios. El periodo promedio habitual es de 30 afios
segun la OMM (IPCC, 2018). En este sentido el tiempo atmosférico se define como “el
estado de la atmésfera en un instante dado, definido por los diversos elementos
meteorologicos” (OMM, 2018) Las magnitudes son casi siempre variables de superficie
(temperatura, precipitacion o viento). En términos generales, es el estado del sistema
climatico en términos tanto clasicos como estadisticos. La ciencia encargada de estudiar el

clima y sus variaciones a lo largo del tiempo es la climatologia (OMM, 2018).

Sin embargo, en algunos casos surge la imposibilidad de obtener datos y conocimiento
precisos que permita caracterizar la variabilidad y fluctuacion climatica del pasado, debido a
la falta de registros meteoroldgicos largos o completos (Bradley y Jones 1992).

Asi es como existe la posibilidad de estudiar el clima antes de la existencia de datos
instrumentales, mediante registros indirectos o sustitutos del clima llamados proxies, uno de
estos son los anillos de crecimientos de los arboles, los cuales proveen registros climaticos
largos que ayudan a caracterizar apropiadamente la variabilidad climatica a diferentes

escalas espaciales y temporales. (Mesa et al. 1997; Bradley 1999; Lara et al., 1999).

2.2. Elementos Climaticos: precipitaciéon y temperatura

La precipitacién y temperatura tienen un impacto directo en el crecimiento individual,
reclutamiento y mortalidad de las especies arbdreas (Pederson 1998; Lloyd y Fastie 2002;
Korner y Paulsen 2004; Villalba et al. 2005). Asi es como los registros meteoroldgicos de
precipitacién y temperatura son imprescindibles en el estudio de la dendroclimatologia al ser
representativos de las variaciones climaticas a nivel local o regional y para reconstruir
variaciones climaticas del pasado, al comparar series climaticas (anuales o estacionales de
PP y T°) con variaciones anuales en el ancho de los anillos de crecimiento, estableciendo

correlaciones que pueden llegar a establecer cuales son los parametros climaticos que
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regulan el crecimiento de los arboles de una regién (Frittz, 1976; Blasing et al., 1984; Lara
et al., 1996).

Variaciones en el régimen de precipitaciones y aumento de la temperatura terrestre son los
principales cambios a nivel global (IPCC, 2007). Algunas de las principales sefales de la
implicancia del cambio climatico en el clima en Chile, son la temperatura maxima y el déficit
de lluvias. La precipitacion total anual en el pais esta disminuyendo a razén de un 3% por
década durante los ultimos 60 afos, tendencia que se incrementa a -7 % por década al
considerar los ultimos 40 afios. En cuanto a la temperatura media en Chile, se ha observado
en los ultimos afos un sostenido aumento con tendencia lineal de +0.14°C por década en el

periodo comprendido entre 1961-2020 (Direccién Meteoroldgica de Chile, 2021).

Estos cambios se relacionan con la capacidad y necesidad de evaluar la respuesta de
arboles y bosques frente a estas nuevas condiciones ambientales, debido a su alta
acumulacion de biomasa y a las dimensiones de los arboles, los bosques tienen una
considerable influencia en los intercambios de energia entre la atmdésfera y el suelo,
actuando la cubierta vegetal sobre el comportamiento de la radiacién solar, las
precipitaciones, la humedad atmosférica, la temperatura del aire, el viento y la capacidad

evaporativa del aire (Aussenac 1997, Barnes et al. 1998, Geiger et al. 2003).

Dentro del area de estudio de esta investigacion existen marcadas variaciones estacionales
que determinan la formacion de anillos de crecimiento anuales (Boninsegna et al. 2009). La
estacionalidad de la temperatura y la precipitacion esta fuertemente controlada por las
variaciones del anticiclon del sudeste del Pacifico. Durante los veranos, una celda de alta
presion se posiciona a lo largo de la costa oeste de Chile entre los 40° y 45° latitud sur,
impidiendo el ingreso de masas de aire humedo al continente, y en el invierno esta celda se
desplaza hacia el norte (35° y 40°S) posibilitando el ingreso de los “vientos del oeste” que
provocan altas precipitaciones. (Taljaard, 1972; Schwerdtfeger, 1976; Pittock, 1980;
Aceituno, 1988)
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2.3. Dendrocronologia y Dendroclimatologia

La dendrocronologia es la ciencia que estudia la datacion de los anillos de crecimiento de
especies arboreas, el tiempo de formacidbn y su relacion con las condiciones
medioambientales pasadas de un sitio. Asi mismo, muchos fendmenos naturales se
entienden mejor desde su pasado, por ello la dendrocronologia es una herramienta util en
climatologia (Fritts 1976; Kaennel & Schweingruber 1995; Robertson 2008).

Los anillos de los arboles constituyen uno de los datos proxies de mayor relevancia debido
a tener una resolucion anual e involucrar escalas temporales que son aptas para el estudio
de los cambios ambientales presentes y pasados (Lara y Villalba, 1993). Estos anillos son
bandas de células producidas por el cambio vascular de plantas lefiosas durante un periodo
anual (Kaennel & Schweingruber, 1995). Dicho proceso entrega informacion sobre
variaciones anuales e interanuales del clima, como afios himedos/secos o calurosos/frios,
condiciones climaticas favorables indican anillos de arboles anchos (afios con abundante

agua y calor) y condiciones contrarias generan anillos delgados (Fritts, 1976).

El proceso mas importante en dendrocronologia se denomina “crossdating” (datacion
cruzada o cofechado), el cual hace coincidir patrones de anillos de arboles que crecieron en
una misma época, en un mismo sitio y bajo las mismas condiciones medioambientales,
suponiendo asi que los factores ambientales afectan el crecimiento de todos los arboles de
un sitio en forma similar. En conclusién, una correcta sincronizacién de los anillos de
crecimiento deriva en una adecuada datacién de estos (Fritts, 1976; Schweingruber, 1988;
Kaennel & Schweingruber, 1995; Luckman, 2007).

De acuerdo con el principio que afirma que los arboles son mas sensibles a las variables
ambientales (precipitacion, temperatura) si se encuentran en los limites de su amplitud
ecologica (Fritts, 1976), la dendrocronologia ha permitido generar importantes
reconstrucciones climaticas con fuerte énfasis en los ecosistemas ubicados en el limite
altitudinal arbéreo en ambos hemisferios, demostrando su efectividad como fuente de

registros de los cambios climaticos del pasado (Lara et al. 2005; Boninsegna et al. 2009).

De este modo, la dendroclimatologia es la ciencia que trata de obtener informacién climatica
a partir del estudio de los anillos de crecimiento anual de los arboles, mediante una serie de
procesos de laboratorio, las series de anillo pasan por estudios de estandarizacion estadista
y técnicas de series temporales para obtener sefiales climaticas y eliminar o separar otras
posibles influencias externas no climaticas como el envejecimiento propio de los arboles,
entre otras (Cook et al., 1990). Posteriormente obtenidas las cronologias es posible realizar

reconstrucciones de parametros climaticos utilizando técnicas de series temporales. (Fritts,
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1976; Cerano et al., 2009).
Entre las variables climaticas que pueden ser reconstruidas mediante métodos
dendrocronolégicos se encuentran la temperatura, la precipitacién y la radiacién solar, junto
con indicadores derivados asociados a la disponibilidad hidrica o al estrés térmico de los
arboles (Fritts, 1976; Cook & Kairiukstis, 1990). La dendroclimatologia ha permitido, ademas,
identificar y reconstruir modos de variabilidad climatica de gran escala, tales como EIl Nifio—
Oscilacion del Sur (ENOS) y la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO), debido a su marcada
influencia sobre los regimenes de precipitacion, temperatura y disponibilidad de agua en
diversos ecosistemas forestales (Villalba, 1994; Stahle et al., 1998; D’Arrigo et al., 2005).
Incluso estudios recientes han empleado cronologias dendroclimaticas para reconstruir
variables climaticas complejas, como la isoterma cero, a fin de comprender con mayor
precision la dinamica térmica en zonas de montafia, donde pequefos cambios en la
temperatura pueden modificar la acumulacion y el derretimiento de nieve (Pederson et al.,
2011; Luckman & Kavanagh, 2000). Un ejemplo de ello es el trabajo de Suazo (2023), quien
desarrollé un modelo preliminar de reconstruccion de la isoterma cero a partir de anillos de
crecimiento en bosques templados del norte de México, demostrando el potencial de estas
técnicas para ampliar el entendimiento de los procesos hidroclimaticos en ambientes de alta

complejidad.

De esa manera los indicadores paleoambientales, tales como los anillos de crecimiento de
las plantas lefiosas proveen informacién climatica de alta resoluciéon, siendo un efectivo
indicador biolégico, excediendo con creces los periodos cubiertos por los registros
instrumentales realizados por el hombre (registros meteoroldgicos), que con frecuencia son
cortos, fragmentados y poco homogéneos (Luckman, 1996; Villalba, 2000). Algunos estudios
ecofisioldgicos demuestran la relacion ambiente-crecimiento y sugieren que ésta puede ser

dependiente de la edad y del sexo (Rozas et al. 2009).

Las investigaciones dendrocronoldgicas en Chile a diferencia de otros paises son
relativamente nuevas, registrando los primeros estudios y cronologias de anillos en las
regiones templadas del norte (p. €j., Schulman; Mundo et al. 2011; LaMarche et al., 1979;
Roig y Villalba, 2008; Holmes et al. 1979). Las conclusiones generales de los estudios
dendrocronoldgicos realizados en territorio chileno indican un fuerte sincronismo en el
crecimiento de las especies con la variabilidad regional de la humedad anual anterior y
actual, indicando una correlacion negativa con la temperatura y una positiva con la
precipitacién (Veblen et al. 1995; Mundo et al. 2011). Segun Roig (2000) y Morales et al.
(2001), el crecimiento de las especies se acentia a medida que se aumenta en altitud,

siendo fuertemente afectado por la estacionalidad hidrica y térmica, lo cual conlleva a un
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crecimiento de anillos anual altamente diferenciados en ambiente de alta montana (Villalba
et al. 1998).

Gracias al estudio dendrocronolégico y de tendencias climaticas se proyecta que en las
préximas décadas habria un mayor calentamiento regional y una reduccion de las
precipitaciones, las cuales afectarian tanto al funcionamiento del ecosistema e hidrologia
(Christie et al. 2010; Garreaud, 2009; Lara et al. 2008; Villalba et al. 1998).

2.4 Especie de estudio: Araucaria Araucana

Araucaria araucana (Molina) K. Koch (Pehuén), es una especie endémica y exclusiva de los
bosques subantarticos de caracteristicas lluvioso-templados de Sudamérica, alrededor del
97% de su poblacion se encuentra en la Cordillera de los Andes en la Patagonia de Chile y
Argentina, y el resto con presencia en la Cordillera de la costa de Nahuelbuta, Chile
(Hechenleitner et al. 2005; Rodriguez et al, 1983; Veblen et al.1995). Siendo la primera en
la cual su vertiente occidental conforma bosques desde los 800 hasta los 1.700 msnm,
llegando a constituir en muchos casos el limite altitudinal de la vegetacion arborea en las

regiones del Biobio y de la Araucania (Serra, 1987).

Estudios realizados por investigadores chilenos, han determinado que esta es una de las
especies mas longevas del mundo, encontrando en los Andes al sur de Chile, en el Parque
Nacional Conguillio, un ejemplar datado con 1.021 afos, iniciando su cronologia en el afio
994 A.D. (Aguilera-Betti, et al. 2017).

Los suelos caracteristicos de los bosques andinos de Araucarias estan compuestos de rocas
volcanicas andesitas, basalticas cuaternarias y depdsitos de cenizas volcanicas post
glaciares, de profundidad moderada a poco profundos, con buena permeabilidad y de poca
evolucion (Rivas et al., 2021). Los bosques de la Cordillera de Nahuelbuta se establecen en
suelos profundos, de texturas arcillosas, desarrollados sobre materiales residuales
metamorficos meteorizados, de drenaje rapido a moderado (Contreras et al. 2024), siendo
suelos con mayores deposiciones de materia organica que los encontrados en la cordillera
de los andes (CIREN, 2002).

Debido a que el clima es uno de los principales factores que determinan la estructura y
composicion de las comunidades vegetales (Overpeck, 2003), el cambio climatico podria
afectar de forma directa a la disminucién del crecimiento de bosques (Flantua et al., 2025),
siendo la sequia y las altas temperaturas los procesos negativos mas presentes a tener en

cuenta, debido a que las especies reducen su pérdida de evapotranspiracién cerrando los
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estomas de sus hojas, reduciendo a la vez su nivel de fotosintesis y crecimiento. Cabe
destacar que las altas temperaturas pueden por si solas e independientemente de las

precipitaciones, aumentar el estrés hidrico del bosque (Allen 2009).

Algunas de las respuestas mas importantes al clima por parte de esta especie arbérea se
encuentran en zonas de altitudes extremas, en las cuales se obtienen largos periodos con
temperaturas bajo 0° o heladas durante la etapa de crecimiento, las cuales afectan a la
fisiologia de esta especie. La Araucaria araucana seria una de las especies mas vulnerables
a los cambios climaticos a futuro, en particular a la disminucion de precipitaciones ya que la
disponibilidad hidrica es vital para su crecimiento, desarrollo, regeneracion y mantencion
(Donoso, 2015), considerando la evaporacién potencial necesaria entre los 790 y 900 mm,

y las precipitaciones requeridas entre 1300 y 1950 mm (CNR, 2000).

En general, las especies de araucaria analizadas en este estudio se desarrollan bajo un
clima templado célido, de época estival seca y época invernal rigurosa mayormente nivosa

en los bosques de la alta cordillera andina.

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dado que el cambio climatico en Chile presenta una tendencia al aumento de temperatura
y a una disminucion en el régimen de precipitacion, la sensibilidad de la especie Araucaria
araucana podria ser testigo clave en este proceso, ya que son una excelente fuente de
registros paleoambientales, por ser especies altamente sensibles a la variabilidad climatica
(Mundo et al., 2012; Scarpati et al., 2011; Villalba et al. 1997; Lara et al. 2005). También se
han registrado aumentos en la frecuencia de ocurrencia de los eventos El Nifio-Oscilacion
Sur (ENOS) durante las ultimas décadas, acentuando condiciones mas secas y calidas en
el hemisferio sur. (Morales et al., 2012)

Sin embargo, la falta de datos instrumentales o la discontinuidad intermensual, es la principal
limitante a la hora de analizar y entender los cambios en el clima, es por eso, que el uso de
reconstrucciones dendroclimatoldgicas es una solucién para producir series significativas y
confiables, que permitiran apoyar los estudios sobre el clima. De ahi que se hace necesario

determinar las relaciones entre los registros instrumentales y los anillos de arboles.
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3.1 Hipétesis

El crecimiento radial de Araucaria araucana presenta una sefal del clima que entrega una
consistente correlacion espacio/temporal con las series instrumentales de temperatura y

precipitacién en la zona centro sur de Chile.

3.2 Objetivo General

Evaluar patrones espacio temporales de la correlaciéon de registros instrumentales de
precipitacién y temperatura respecto a su influencia en el crecimiento radial de especies de

Araucaria araucana localizados en la zona centro sur de Chile.

3.3 Objetivos Especificos:

1. Compilar, validar y analizar series de tiempo instrumentales de precipitacion vy

temperatura.

2. Establecer relaciones estadisticas entre las series de datos instrumentales completas y

las cronologias de Araucaria araucana validadas.

3. Determinar patrones espacio-temporales de las series instrumentales que se

correlacionen significativamente con las cronologias.

4. Evaluar la capacidad de las cronologias de Araucaria araucana para reproducir las series

de datos instrumentales.
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4. METODOLOGIA

4.1. Obtencion de datos y series climaticas

Se utilizaron 35 estaciones meteorolégicas (Tabla 1) localizadas dentro de la zona centro
sur de Chile (Nuble, Biobio, Araucania). Se obtuvieron datos diarios de temperatura y
precipitacion procedentes de la plataforma virtual del Centro de Ciencia del Clima y la
Resiliencia (CR2), los cuales posteriormente se promediaron obteniendo datos mensuales
por cada ano de las estaciones, recopilando un total de 20.135 registros meteoroldgicos
mensuales.

Se descartaron para el analisis exploratorio final algunas de estas estaciones por poseer
registros muy cortos o significativamente discontinuos (Rosenblith et al., 1997). La longitud
minima de las series meteoroldgicas seleccionadas para el analisis de este estudio fue de
25 afos.

Para la compilacién y orden de los datos se utilizaron planillas de calculo en excel obteniendo
los promedios mensuales del periodo de tiempo de cada estacion (ver anexos). Se elaboré
una tabla con la informacion completa de cada serie meteorolégica, con su correspondiente
cédigo de estacion, tipo de variable, coordenadas, altitud, periodo y afos totales, meses

rellenados y el total de datos mensuales.
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Tabla 1. Estaciones meteoroldgicas y caracteristicas (Estaciones meteorologicas con datos

completados de temperatura y precipitacién, su respectiva identificacion (E), coordenadas de

localizacion, altitud (m), periodo de tiempo y total de afios que abarca la serie, meses y total de datos

completados por el método de modelos de regresidon multiples. Las localizaciones “E” pueden verse

en la figura 1. (*) estaciones poco confiables por poseer series con un periodo de tiempo menor a 25

afnos)

Estaciones

Carriel Sur
Cerro El Padre
La Punilla

San Lorenzo
Las Trancas
Mulchén
Fundo Atacalco
Trupin
Diguillin
Caracol

Camén

Embalse Pangue (*)
Los Laureles
Pueblo Nuevo
Quillén

Collipulli

Llafenco
Curacautin

Laguna Malleco
Las Mercedes
Cherquenco
Puesto Aduana
Lonquimay
Liucura

Tricauco

Encimar Malleco
La Cabafia
Malalcahuello
Parque Nahuelbuta

Rio Biobfo en
Llanquén (*)

Traiguén
Coihueco
Quilaco
Chillan

Pucén

ID

E1
E2
E3
E4
E5
E6
E7
E8
E9
E10
E11
E12
E13
E14
E15
El6
E17
E18
E19
E20
E21
E22
E23
E24
E25
E26
E27
E28
E29
E30
E31
E32
E33
E34
E35

Tipo
PP/ T°®
PP
PP
PP
PP
PP

PP
PP

PP/T°
PP/T°
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP/T°
PP
PP
PP/T°
PP/T°
PP/T°
PP/T°
PP
PP
PP/T°
PP
PP
T
o
T
T
T

Coordenadas

36°77"S,73°06"0
37°77"S,71°86"0
36°65"S, 71°320
36°92"S, 71°57"0
36°917S, 71°47"0
37°717S,72°24"0
36°91"S, 71°58”0
37°28’S,71°82"0
36°86"S, 7164”0
36°65"S, 71°29"0
36°67"S,71°29”0
37°917S, 71°59"0
38°95"S, 72°20”0
38°71"S, 72°55”0
38°46"S, 72°38"0
37°95"S, 72°42"0
39°33"S, 71°80”0
38°44S, 71°89”0
38°44"S,71°89”0
38°24"S,72°22"0
38°68"S, 7224”0
39°51"S, 71°54”0
38°45"S,71°37"0
38°65"S, 71°09”0
38°85”S, 71°55"0
38°107S, 72°11"0
38°49S,72°24"0
38°47"S,71°57"0
37°82"S,72°96"0
38°20"S, 71°29"0
38°25"S, 72°65”0
36°64"S,71°50"0
37°68"S,72°0"0
36°58"S, 72°04”0
39°27"S,71°95”0

Altitud (m)

12
346
840
710

1.242
142
740
474
670
610
670
512
260
119
285
240
360
525
894
421
500
620
931

1.043
520
520
625
950

1.177
767

234
314
231

230

Periodo

950-2019 / 1966 - 2014

1959 -
1960 -
1960 -
1962 -
1962 -
1963 -
1963 -

1980 -2018 /1980 - 2015

1987 -
1992 -
2007 -
1950 -
1953 -
1960 -
1962 -

1965 -
1980 -

1956 - 2018 /1990 - 2015

1986 -
1987 -

1987 - 2017 /1988 - 2015
1987 - 2018 /1991 - 2013
1987 - 2018 /1988 - 2014
1988 - 2018 /1989 - 2018

1988 -
1988 -

1988 - 2018 /1989 - 2015

2002 -
2003 -
1980 -
1976 -
1965 -
1966 -
1986 -

2018
1986
1986
2018
2018
2018
2018

2018
2018
2019
2018
2018
2018
2009
2018
2016

2017
2018

2018
2018

2018
2019
2015
2012
2014
2019
2019

Total periodo
afios

68 /48
59
26
50
57
58
55
56

29 /50
31
26
12
68
66
58
47
53
36

63/25
31
31
30

31/23

31/26

30/26
30
30

30 /26
16
16
35
36
49
53
33

Fuente: Elaboracién propia en base a datos del CR2.

Meses
Completados

0/5
0
6
33
27
11
3
18

10/9
10
18
18
20
25
12
22
21

60 /16

17
26 /25
8/5
17 /20
19/24
17
19
14/6
17

Total datos

840 / 612
732
324
612
693
696
672
672

468 / 622
384
324
156
840
804
720
576
660
468

756 / 312
384
284

384 /307

384 /288

284 /335

372 /320
372
352

372 /320
204
204
426
441
560
336
297
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4.2 Relleno de datos y construccién de series.

Como resultado del procedimiento anterior, se obtuvo una base de datos con registros
incompletos, aproximadamente un 2.99% del total de datos (20.135). Debido a que la falta
de datos en aquellas estaciones corresponde a periodos promediados entre 18 a 24 meses
(2 anos) (ver tabla 4), y por lo general corresponden a registros discontinuos y con datos
faltantes en fechas aleatorias, sin un patrén continuo, con varios meses faltantes al afo o
ninguno (ver anexos). De este modo se hizo factible rellenar esta informacién por medio de
modelos de regresion lineal multiple, que relacionan registros de estaciones cercanas a las
faltantes, método ampliamente utilizado en el relleno de datos meteorolégicos (Pizarro et al.
2009; Romero y Lavado-Casimiro, 2015; Truijillo et al. 2015).

Este método se realizd6 mediante la correlacién de todas las estaciones para determinar
cudles eran las mas semejantes entre si, de este modo seleccionando las tres estaciones
con mejores correlaciones, privilegiando las que tuvieran mayor cercania con la cronologia

y realizar un analisis de regresion multiple, que entregd el valor estimado faltante.

Una vez completados los datos faltantes, se construyeron series de precipitacion acumulada
anual de 12 meses (enero - diciembre), y estacional. La precipitaciéon de verano fue
considerada como la precipitacion acumulada entre los meses de enero y febrero y la de
invierno con los meses junio, julio y agosto. Mientras que para la temperatura se obtuvo el
promedio anual (enero - diciembre), de verano (enero y febrero) y de invierno (Junio, julio y

agosto).

Tener en cuenta que se definié el verano como el promedio de enero - febrero, en lugar del
clasico trimestre diciembre-enero-febrero (DJF). En dendroclimatologia es habitual definir
ventanas estacionales “operacionales”, seleccionadas en funcion de la fuerza y coherencia
del vinculo anillo-clima mas que del calendario astrondmico. (Arsalani et al., 2022; Buntgen
et al., 2021; Breitenmoser et al., 2014)

En regiones de clima mediterraneo de Chile central y sur, diciembre se comporta como un
mes de transicidon entre la primavera y el nucleo del verano seco, presentando todavia
condiciones de humedad de suelo relativamente mayores y una sefial climatica menos
marcada que en enero - febrero (Moser et al., 2018). Por ello, se optd por restringir la
definicion de “verano” a enero - febrero, que concentra el maximo de temperaturas y déficit
hidrico, con el fin de evitar diluir la sefial con un mes de transicion y capturar de manera mas

directa el periodo de mayor estrés climatico para el crecimiento radial.
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4.3 Compilacién de series de anillos de arboles.

Las series empleadas en este estudio provienen de muestreos desarrollados en la zona
cordillerana de la Region de la Araucania por varios grupos durante las recientes décadas.
Se accedieron a 35 series de crecimiento del sector Sierra Nevada, 56 del Parque Nacional
Villarrica (volcan Lanin), 33 del Parque Nacional Conguillio (Captrén), y 77 del Parque
Nacional Tolhuaca (Tabla 2). Todas estas series fueron extraidas de muestras obtenidas
sobre los 800 msnm, altura en la cual se desarrolla la especie (Donoso, et al. 2008). La
seleccion de los sitios de arboles muestreados corresponde a lugares de altitud considerable
de montafas y laderas, sobre los 1300 msnm, en los cuales la sefial climatica es maxima, a
diferencia de arboles que crecen en elevaciones bajas, cerca del nivel freatico, los cuales
no formarian anillos sensibles al déficit hidrico sino anillos de anchura uniforme (Kaennel &
Schweingruber 1995).

Tabla 2. Muestreo dendrocronoldgico y estadisticos descriptivos.

Ubicacién Coordenadas Altitud Periodo Intercorrelacién n° muestras
Nombre
(m)
. . 38°35"S,
Sierra Nevada Sierra Nevada 71°32"0 1.676 1900 - 2017 0,553 35
. Parque Nacional 38°39”S,
Captrén Conguillio 71°41"0 1.486 1900 - 2014 0,607 33
Parque Nacional 38°12"S,
Tolhuaca Tolhuaca 7104770 1.370 1900 - 2007 0,434 76
, , Parque Nacional 38°35"S,
Volcan Lanin Villarrica 71°3170 1.344 1900 - 2016 0,592 56

Fuente: Elaboracion propia. (Serie dendrocronolégica de Sierra Nevada fue utilizada y publicada en
el siguiente articulo cientifico: Price, Stansell, Fernandez, Munoz, et al., 2022. Chlorine-36 Surface
Exposure Dating of Late Holocene Moraines and Glacial Mass Balance Modeling, Monte Sierra
Nevada, South-Central Chilean Andes (38°S).

Una vez en el laboratorio, las muestras fueron procesadas segun los métodos descritos por
Stokes y Smiley (1968). Los tarugos fueron pegados y montados sobre bases de madera y
posteriormente pulidos con lijas al agua de diferente granulometria (de 180 a 1.500), hasta
lograr distinguir claramente los anillos. Los tarugos pulidos se analizaron bajo lupa

estereoscopica para realizar el conteo de los anillos.
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Luego se midi6é el ancho de los anillos de crecimiento utilizando un dendrometro Velmex
conectado a un computador con una precision de 0,001 mm (Robinson y Evans, 1980). Para
las muestras de arboles vivos, se adopté la convencion de Schulman (1956), que asigna a
cada anillo de crecimiento la fecha en que se dio inicio al crecimiento (primavera) para el

hemisferio Sur.

Una vez generados los archivos digitales con las mediciones de los anillos se ingresaron al
programa COFECHA, que permite comprobar y corregir el cofechado permitiendo detectar
la presencia de anillos falsos o ausentes (Holmes, 1983). Las series de anillos correctamente
fechadas fueron estandarizadas con la utilizacion del programa ARSTAN (Cook, 1985), el
cual permite remover la tendencia en el crecimiento no atribuible a la variacion climatica
(Fritts, 1976).

Como se observa en la Tabla 2, la intercorrelacién entre las 4 series fue estadisticamente
significativa, superando el parametro establecido por el programa COFECHA, que establece
como minima correlacién significativa entre muestras un r igual a 0,3281 (p < 0,01). Esto
explica que dichas especies de Araucaria araucana poseen una buena sensibilidad a los
cambios ambientales y presentan potencial para fines de reconstruccion de series

paleoclimaticas (Holmes, 1983).

Las series de crecimiento estandarizadas fueron promediadas, obteniéndose una cronologia
media para cada uno de los sitios estudiados, constituyendo cada cronologia una serie
temporal que representa las variaciones anuales en el crecimiento radial de los

arboles Araucaria araucana de los sitios muestreados.

Este procedimiento fue parcialmente ejecutado por las autoras, dirigido y ejecutado por el
equipo del Laboratorio de Dendrocronologia y Estudios Ambientales de la Pontificia

Universidad Catdlica de Valparaiso, Chile.
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Figura 2: Imagenes de trabajo de campo en la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso
(PUCV). a) Laboratorio de Dendrocronologia y Estudios Ambientales de la Facultad de Ciencias del
Mar y Geografia. b) Proceso pegado y montado de tarugos sobre bases de madera. c) Proceso de
pulido con lija al agua de diferentes granulometrias. d) Tarugos pulidos listos para realizar el conteo

de anillos bajo lupa estereoscépica.

4.4 Correlacién entre variables climaticas y crecimiento radial.

Para determinar qué parametros ambientales estan influenciando el crecimiento de
Araucaria araucana, se realizaron una serie de correlaciones entre las series de datos
instrumentales (precipitacion y temperatura) y las series dendrocronoldgicas. Se aplico la
técnica de extraccion secuencial (leave-one-out) para obtener predictores estadisticos.

Luego, se correlacionaron cada una de las 35 estaciones completas de precipitacion y
temperatura junto a las cuatro cronologias de arboles (Sierra Nevada, Volcan Lanin,
Tolhuaca y Captrén). Cada funcion se comparé a nivel anual y estacional. Para la
comparacion anual, se utilizé el promedio de un afio completo (enero—diciembre), mientras
que para el analisis estival se empled el promedio de enero y febrero, debido a que estos
meses concentran las condiciones mas secas y calidas del ciclo climatico, representando de
manera mas consistente el periodo de mayor estrés hidrico para Araucaria araucana y otras

coniferas de la region (Villalba et al., 2003; Lara et al., 2005). Diversos estudios sefalan que

28



el uso del promedio estival breve centrado en los meses con mayor déficit hidrico mejora la
sensibilidad climatica del crecimiento radial y reduce el “ruido” asociado a transiciones
estacionales mas humedas (Fritts, 1976; Cook & Kairiukstis, 1990). Asimismo, se priorizd
esta definicién para evitar ambigiiedades en la asignacion del aio climatico, ya que el verano
austral ocurre al inicio del calendario (enero—febrero), lo que puede inducir errores de
interpretacion si no se distingue adecuadamente entre el afio climatico y el afio de
crecimiento (Schulman, 1956). Para el invierno, se utilizé el promedio de junio, julio y agosto,
meses que representan de manera robusta la estacion humeda dominante en la zona centro-

sur de Chile.

Posteriormente, se utilizé el método de funcién de correlacion (Blasing et al. 1984), el cual
consiste en correlacionar las variaciones anuales o interanuales del ancho de los anillos de
crecimiento con las fluctuaciones climaticas anuales o interanuales mes a mes, dentro de
un mismo periodo. Esto se calculé utilizando el programa RespoSum version 6.00 (Holmes
1983). Se trata de un programa que se trabaja mediante hojas de calculos de Excel, el cual
viene previamente completado con los pasos a seguir y sus casillas numeradas para
ingresar los datos de la serie instrumental y la serie dendrocronoldgica, cuyo propésito es el
de identificar las relaciones entre cualquier variable aditiva y el crecimiento de los anillos de
los arboles en una ventana temporal de meses mediante la seleccion del conjunto de datos
en periodos madviles de 1 mes a 12 meses, permitiendo partir desde enero del ano anterior
(t-2).

Las correlaciones entre el ancho de los anillos y los datos climaticos se calcularon tanto para
12 meses, comenzando en enero de la estaciéon de crecimiento previa y finalizando en
diciembre de la estacion de crecimiento actual. Lo mismo se realizé para el analisis con lag-

2 anos y lag-1y 2 aflos con meses de verano/invierno.

Se probaron 9 tipos distintos de correlaciones, considerando desfases temporales de -2 (24
meses), -1 (12 meses), y 0 afio (mismo afo) (Fritts, 1976) (ver Tabla 3). En total se realizaron

630 combinaciones de correlacion para la busqueda de relaciones estadisticas.

Este método se valida debido a la premisa de que el crecimiento de los anillos puede estar
influenciado por las condiciones climaticas previas a la formacion de los anillos (Fritts 1976).
Un modelo o funcién estadistica tiene habilidad predictiva o de prondstico (Sauchyn et al.,
2015), que en este caso considerd hasta 1y 2 anos hacia atras de datos climéaticos. De este
modo con las distintas pruebas de correlacion se busca maximizar cualquier sefal climatica

que se pueda obtener del arbol, asi, una intercorrelacién significativa demostraria que el
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crecimiento radial esta directamente relacionado con el entorno, disponibilidad de agua del

suelo, humedad y/o temperatura.

Para este estudio se consideraron significativos unicamente los valores resultantes de las

correlaciones que fuesen mayores que +/- 0,30 con un valor p < 0,05 (Fritts, 1999).

Tabla 3. Representacién de funciones de correlacion.

Funcidon de Correlacion  Representacion (leave one out)

1.1 Relacién con afio de crecimiento

1.1v Relacion con promedio estacional verano de crecimiento.

1.1i Relacion con promedio estacional invierno de crecimiento.
lag-1 Relacidén con 1 afio de lag-time o previo.
lag-1v Relacién con el promedio estacional de verano de 1 afio previo.
lag-1i Relacién con promedio estacional invierno de 1 afio previo.
lag-2 Relacién con 2 afio de lag-time o previo
lag-2v Relacién con promedio estacional verano de 2 afio previo
lag-2i Relacién con promedio estacional invierno de 2 afios previo.

Fuente: Elaboracién propia.

4.5 Validacion de la funcion respuesta crecimiento radial / serie instrumental.

Para corroborar y validar los resultados obtenidos mediante el método RespoSum, se
utilizaron los softwares R Studio (version 4.3.1) y el software de IBM SPSS statistics (version
21), de los cuales se obtuvieron una serie de pruebas y parametros estadisticos para evaluar
la consistencia de los resultados. Entre ellos, correlacién de Pearson (cor.test), o eilk, la
distribucion un caso en particular el coeficiente de correlacion de Spearman, la prueba de
normalidad o Shapiro-Wilk de t-Student y el coeficiente de determinacion o R2. El célculo de
estos parametros permite filtrar los resultados estadisticamente significativos, siendo R?, el
cual prueba la proporcion de varianza de las series con respecto a la linea de tendencia
lineal y determina la calidad del modelo para replicar los resultados, indicando lo bien que
los datos se ajustan al modelo estadistico (Fritts et al. 1990; Cufar et al. 2008). Finalmente,
para los analisis posteriores de tendencia y anomalia se consideraron los resultados con
mayor validacion estadistica. Para precipitacion: Puesto Aduana - S. Nevada, Tricauco - V.
Lanin, Las Mercedes - Captren,. Para temperatura: Tricauco - S. Nevada, Laguna Malleco -

V. Lanin, Quilaco - Captrén, Chillan - Tolhuaca. (Ver figura 10 en anexos)

30



4.6 Calculo de tendencias

Para evaluar la tendencia en las series de precipitaciéon y temperatura a escala anual,
mensual y estacional, se aplicaron regresiones lineales simples y el test no paramétrico de
Mann-Kendall. Este ultimo permite identificar componentes de variacion abrupta o gradual
—ya sean tendencias ascendentes o descendentes— y verificar la presencia o ausencia de
anomalias dentro de las series analizadas. La prueba compara y ordena la informacion valor
por valor, evaluando la monotonia del comportamiento temporal (Kendall, 1938; Wang et al.,
2020).

La significancia estadistica de la tendencia se determina mediante el estadistico Z. Valores
Z > 0 indican tendencias crecientes y valores Z < 0 reflejan tendencias decrecientes. Para
un nivel de significancia a, la hipétesis nula de ausencia de tendencia se rechaza cuando el

valor absoluto del estadistico excede:

Zi—a

[Ecuacién 2.]

Complementariamente, para cuantificar la magnitud de la tendencia se estimé la pendiente
de Sen, un estimador robusto basado en la mediana de todas las pendientes calculadas

entre pares de observaciones. La pendiente de Sen se define como:

Qi = xj—xi/j—1i, paratodoj>i [Ecuacion 3.]

y la tendencia final corresponde a la mediana de todos los valores Qi. Este método es
insensible a valores atipicos y proporciona una estimacion confiable del cambio por unidad
de tiempo. En este trabajo, la pendiente de Sen se expresa principalmente por década,
facilitando la interpretacion de la magnitud fisica de los cambios observados en temperatura

y precipitacion.
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En este trabajo se aplico el nivel de significancia a = 0,05. La Tabla 4 muestra los rangos en

que el test muestra tendencias estadisticamente significativas.

Tabla 4. Descripcion de la significancia de test Mann-Kendall.

Significancia Simbologia y/

Sin tendencia ST 0
Tendencia significativa creciente TSC >4 1,96
Tendencia significativa decreciente TSD <-1,96
Tendencia no significativa creciente TNSC <+ 196
Tendencia no significativa decreciente TNSD >-1,96

Fuente: (Wang et al., 2020)

4.7 Calculo de anomalias

Tanto a los periodos de precipitacion y temperatura que mejor correlacionaron con las
cronologias de ancho de anillo y destacaron estadisticamente, se les calcul6 la anomalia
estandarizada (Ecuacioén 1), permitiendo observar la variacion anual, haciendo comparables

visualmente las distintas variables, resultando en una comparacion directa (ver figura 10 y
11).

_ (Xt—X)

Z [Ecuacién 1.]

Donde:
Z: Anomalia estandarizada o puntaje Z.
X: Valor de precipitacion (mm) o temperatura (°C) / ancho de anillo de la cronologia
X: Media valores de precipitacién o temperatura / ancho de anillo de la cronologia

o: Desviacion estandar valores de precipitacion o temperatura / ancho de anillo de la cronologia
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5. RESULTADOS

5.1. Unidades de muestreo

La Tabla 1 muestra los antecedentes generales de las estaciones meteorolégicas
seleccionadas, de un total de 35 registros de estaciones, 22 con datos correspondientes a
precipitaciones mensual/anual y 13 para temperatura media mensual/anual, completando
asi un total de registros mensuales de 20.135.

En cuanto al relleno de datos de las estaciones, aquellas con un periodo de relleno superior
a 1 afo y medio (desde 19 a 33 meses) se encuentran la estacion de San Lorenzo, Pueblo
Nuevo, Las Trancas, Los Laureles, Collipulli, LIafenco, La Cabafia, Puesto Aduana, Trupan
y Tricauco (t°). Estos datos faltantes de precipitacién/temperatura corresponden a periodos
mensuales discontinuos, faltando aproximadamente 1 a 3 registros mensuales por ano
aleatorio en cada serie meteoroldgica, pudiendo asi reconstruir por medio de modelos de
regresion lineal multiple en base a los datos ya conocidos de las estaciones cercanas.
Tricauco es la unica estacion que posee datos rellenos continuos dentro de 2 afios

(2001/2002 con 13 meses) (ver anexos).

Las estaciones que estuvieron dentro de un promedio de relleno mensuales entre
aproximadamente 8 a 18 meses (1 afo y 6 meses) con un orden discontinuo y disperso de
registros faltantes fueron, Mulchén, Fundo Atacalco, Diguillin, Caracol, Caiman, Quillén,
Laguna Malleco, Las Mercedes, Cherquenco, Liucura, Encimar Malleco, Malalcahuello y
Traiguén.

Por otra parte, las estaciones con menos o ningun relleno de datos resultantes fueron Cerro
el Padre y Carriel sur (PP) con 0 datos faltantes. Curacautin, Chillan, Pucén, Quilaco,
Lonquimay (t°), La Punilla (p) y Coihueco (t°) con 2 hasta 8 meses con registros faltantes, al
igual que con las estaciones anteriores, los datos rellenados corresponden a periodos de
meses discontinuos aleatorios, que abarcan a lo mas 3 datos mensuales faltantes en 1 afo
(ver anexos).

Las estaciones que destacaron en cuanto al periodo total de afios completados fueron
Carriel Sur (69), Los Laureles (68), Pueblo Nuevo (66), Cerro el Padre (59) y Quillén (58),
las cuales se extienden desde el afio 1950, 1953, 1959, 1960 respectivamente hasta
2018/2019.

Por el contrario, aquellas estaciones con el total de periodo en afios mas corto fueron

Embalse Pangue (12), Parque Nahuelbuta (16), Rio Biobio en Llanquén (16), extendiéndose
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desde los afios 2007, 2002, 2003 respectivamente hasta 2018/2019. Aun cuando de estas
estaciones fueron obtenidos resultados mediante funciones estadisticas de correlacion,
estas no fueron significativas para la investigacién por no alcanzar los afnos minimos (25
anos) para considerarse correlaciones confiables dentro de los parametros de estudios
climaticos (Pizarro et al. 2009).

La altura promedio de las estaciones meteoroldgicas seleccionadas es de 441m, siendo las
estaciones con mayor altitud Las Trancas (1.242m), Liucura (1.043m), Malalcahuello
(950m), Lonquimay (931m), Laguna Malleco (894m) y La Punilla (840m), encontrandose
éstas tanto en la cordillera de los Andes de la Region del Biobio, como en |la Araucania. Las
estaciones que se encuentran a una altura mas baja son Caracol (12m), Pueblo Nuevo
(119m) Mulchén (142m), Chillan (151m), Pucén (230m), Quilaco (231m), Collipulli (240m),
Traiguén (234m), Los Laureles (260m) y Quillén (285m), en su mayoria ubicadas dentro de

la depresion intermedia de las regiones de la zona de estudio. (ver Figura 1)

5.2. Patrones espacio-temporales de correlaciones de crecimiento de anillos y
precipitacion.

5.2.1 Cronologia Sierra Nevada

En el sitio Sierra Nevada se identificaron principalmente asociaciones significativas
(mayoritariamente positivas) entre el crecimiento radial de Araucaria araucana y las
condiciones meteoroldgicas, especialmente la precipitacién. Se observé un patron espacio-
temporal consistente, concentrado en la temporada de crecimiento del mismo afo, con
énfasis en los meses estivales de enero y febrero, dentro de un periodo aproximado de 30
anos (1988-2018). Este intervalo cumple con los rangos considerados confiables para

analisis dendroclimaticos.

En total, se registraron 12 correlaciones significativas que indican que la precipitacion estival
influye directamente en la formacién de los anillos. La mayoria de estas asociaciones se
distribuyen a lo largo de un gradiente longitudinal entre los 71°y 72° O, al suroeste del area

de estudio, concentrandose dentro de un radio cercano al sitio Sierra Nevada.

El resultado destacado corresponde a la correlacion entre el crecimiento radial en Sierra

Nevada y la precipitacion registrada en la estacién Puesto Aduana (r = 0,53; p < 0,05). Esta
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relacién, con una extension de 30 afios (n > 25), cumple con los criterios estadisticos de
robustez. Los datos presentan una distribucion normal (p > 0,05) y la prueba t de Student
confirma que la diferencia entre ambos grupos no se debe al azar, otorgando significancia
al resultado. En conjunto, la precipitacion explica aproximadamente un 28% de la

variabilidad del crecimiento en Sierra Nevada.

Este patron se manifiesta con mayor intensidad en estaciones ubicadas en la franja andina,
caracterizada por un clima mediterraneo frio, con precipitaciones concentradas en invierno
y una estacion seca marcada durante el verano. La respuesta inmediata del crecimiento
frente a la precipitacion estival sugiere que la disponibilidad hidrica durante el periodo de
formacion de anillos constituye un factor limitante clave. Dado que el ciclo de crecimiento—
latencia de la especie se encuentra adaptado a variaciones climaticas adversas en las
estaciones secas o de menor precipitacion, la humedad del suelo adquiere un rol

determinante.

En este tipo de ambientes, la actividad cambial depende estrechamente del agua disponible
en los meses calidos, tal como ha sido documentado en otras especies lefiosas sometidas

a estrés hidrico durante la temporada de crecimiento (Fritts, 1976; Morales et al., 2004).

A diferencia de otros sitios del estudio, donde predominaron efectos diferidos asociados a la
precipitacién invernal (lag -1), en Sierra Nevada se observa una relacion directa y
contemporanea con las condiciones climaticas del mismo afio. Esto evidencia la alta
sensibilidad del sitio frente a la variabilidad hidrica estival, rasgo que también ha sido
reportado en estudios dendroclimaticos realizados en zonas con caracteristicas climaticas y
altitudinales similares (Villalba et al., 1994; Gonzalez & Veblen, 2006).
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Figura 3: Correlaciones de precipitacion con cronologia de Sierra Nevada. (+/- 3, p< 0,05)

FUNCIONES DE CORRELACION ESTADISTICA PARA CRONOLOGIA SIERRA NEVADA CON VARIABLE PRECIPITACION

a) Correlacion 1.1

b) Correlacion 1.1 Verano

c) Correlacién 1.1 Invierno
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5.2.2 Cronologia Volcan Lanin

En el sitio Volcan Lanin se observaron correlaciones significativas tanto positivas como
negativas entre el crecimiento radial de Araucaria araucana y las variables climaticas. Las
asociaciones positivas se vinculan principalmente con los meses de invierno, mientras que

las negativas se relacionan con condiciones estivales.

Un patron especialmente relevante corresponde a las correlaciones lag -1 obtenidas para
los meses de invierno, las cuales indican que la cronologia del Volcan Lanin responde
positivamente a la precipitacion registrada durante la temporada invernal previa (junio—
agosto). Se detectaron correlaciones generalmente significativas en gran parte de las
estaciones analizadas, lo que evidencia una sefal climatica consistente asociada a la

humedad acumulada del afio anterior.

Entre los resultados mas representativos se encuentra la correlacion lag -1 entre el
crecimiento radial y la precipitacién de la estacién Tricauco (r = 0,43; p < 0,05), con una
extension temporal adecuada para este tipo de estudios (n = 28). Los datos presentaron
distribuciéon normal (p > 0,05) y la prueba t de Student (p < 2.2e-16) confirmé que las
diferencias entre los grupos no son atribuibles al azar, validando asi la significancia de la
correlacion. En conjunto, la precipitacion explicaria aproximadamente un 18% de la

variabilidad del crecimiento en la cronologia Volcan Lanin.

Este resultado sugiere que el agua acumulada durante el invierno actia como una reserva
hidrica que sostiene la actividad cambial en la temporada de crecimiento del afio siguiente,
especialmente durante los meses mas secos del verano. Este tipo de respuesta diferida ha
sido documentado en otras especies lefiosas de ambientes templado-andinos y suele
interpretarse como un efecto de memoria hidrica, donde la humedad almacenada en el perfil
del suelo permanece disponible mas alla del periodo en que ocurrié la precipitacion
(Anderegg et al., 2015; Kannenberg et al., 2020). En zonas de mayor altitud o con suelos
profundos, la recarga hidrica invernal puede ser suficiente para sostener el crecimiento radial

incluso cuando las precipitaciones estivales son escasas.
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Este patron es coherente con lo observado en cronologias de ambientes humedos y
cordilleranos del sur de Chile y Argentina, donde el crecimiento de coniferas como Araucaria
araucana se asocia mas estrechamente a la disponibilidad acumulada de agua que a
eventos puntuales de precipitacion (Villalba et al., 1997). En el caso de Lanin, la sefal
positiva con la precipitacion invernal refuerza la importancia del almacenamiento hidrico
como variable mediadora entre clima y desarrollo radial, subrayando la dependencia del sitio

respecto de la recarga del afio previo para sostener el crecimiento durante la estacion seca.
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Figura 4: Correlaciones de precipitacion con cronologia Lanin. (+/- 3, p< 0,05)
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5.2.3 Cronologia Captrén

En el sitio Captrén se identificaron correlaciones tanto positivas como negativas entre el
crecimiento radial y las variables climaticas, registrandose respuestas significativas en todas
las funciones de correlacion evaluadas. Se observd un patréon espacio-temporal
caracterizado por correlaciones negativas con la precipitacién de los meses de verano
(enero—febrero) con un desfase de dos afos (lag -2), totalizando siete asociaciones inversas
y dos positivas. Este comportamiento sugiere una sefal climatica compleja y menos

consistente en comparacién con otras cronologias del estudio.

Mediante los analisis estadisticos de validacion, destaco la relacidn crecimiento precipitacion
con la estacion Las Mercedes, perteneciente a uno de los patrones espacio-temporales
identificados (lag-1 invierno). Esta serie cuenta con una extension temporal adecuada para
el analisis (n = 28) y presenta un nivel de significancia confiable (r = 0,52; p < 0,05). Los
datos mostraron distribucion normal (p > 0,05), y la prueba t de Student (p = 1.468e-09)
confirmé que las diferencias observadas no son atribuibles al azar. En conjunto, la
precipitacion explicaria aproximadamente un 28% de la variabilidad del crecimiento en la

cronologia Captrén.

A pesar de la significancia estadistica, la interpretacion ecofisiolégica de las correlaciones
negativas en lag -2 resulta poco clara. Una respuesta inversa con un desfase tan amplio no
es habitual en Araucaria araucana y podria reflejar un efecto indirecto, como saturacion
hidrica prolongada que afecte la aireacién del suelo o incremente la competencia por
recursos en temporadas posteriores. Este tipo de respuesta ha sido reportado bajo
condiciones de anoxia o mal drenaje, aunque suele asociarse a sitios planos o con suelos

poco porosos (Kozlowski, 1997).

Sin embargo, este patrén inverso no aparece en las demas cronologias analizadas, lo que
plantea la posibilidad de que se trate de una sefal espuria o influida por factores no
climaticos, como particularidades edaficas o microambientales del sitio. En contraste, las
correlaciones positivas con la precipitacion invernal del afo previo (lag -1) muestran mayor
consistencia y se alinean con lo observado en otros sitios del estudio, como Lanin y Sierra
Nevada. Estas asociaciones podrian reflejar un efecto de recarga hidrica, en el cual el agua
acumulada durante el invierno permanece disponible en el perfil del suelo y es utilizada

durante el periodo de crecimiento estival (Villalba et al., 1997; Kannenberg et al., 2020).
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En conjunto, si bien se reconoce la existencia de correlaciones negativas en lag -2, la
interpretacion ecolégica mas plausible corresponde al efecto positivo de las precipitaciones
invernales previas sobre el crecimiento. Este patron es coherente con ambientes
cordilleranos caracterizados por una marcada estacionalidad en la disponibilidad hidrica y

con lo documentado para otras coniferas de la region.
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Figura 5: Correlaciones de precipitacion con cronologia Captrén. (+/- 3, p< 0,05)
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5.2.4 Cronologia Tolhuaca

En la cronologia Tolhuaca predominaron las respuestas positivas y significativas en la
mayoria de las funciones de correlacion evaluadas. Entre los valores mas altos de
correlacion crecimiento—precipitacion se identificaron aquellos correspondientes a los meses
invernales de junio, julio y agosto, destacando una respuesta positiva al invierno de dos afos
previos al ano de crecimiento. Este patrén se observd en un periodo comun entre 1988 y
2015 (27 anos), cumpliendo con los criterios de amplitud temporal recomendados para

estudios dendroclimaticos (ver Fig. 3).

Si bien se registraron algunas correlaciones significativas entre el crecimiento radial de
Araucaria araucana y la precipitacion, no fue posible identificar un patrén consistente ni
sostenido en el tiempo. Las correlaciones mostraron variabilidad entre estaciones y meses,
y en general no alcanzaron valores de R? suficientes como para respaldar una relacion
climatica robusta. Adicionalmente, algunas series no cumplieron con los supuestos de

normalidad, lo que obliga a interpretar los resultados con cautela.

La ausencia de una senal climatica clara en Tolhuaca podria estar relacionada con la
influencia de factores locales no climaticos. Este sitio se ubica en un entorno himedo y de
topografia compleja, donde elementos como el tipo y profundidad del suelo, la pendiente, la
orientacion, y la cobertura boscosa cercana pueden modular la forma en que la precipitacion
impacta efectivamente el crecimiento de los arboles. En estos contextos, la disponibilidad
real de agua en el suelo o las condiciones de drenaje pueden generar respuestas
heterogéneas entre arboles proximos, incluso bajo un mismo régimen climatico (Morales et
al., 2001; Lloyd & Fastie, 2002).

Este tipo de respuestas altamente localizadas ha sido documentado en otras zonas
montafiosas, donde la sefal climatica regional tiende a diluirse debido a la fuerte
heterogeneidad ambiental. Por lo tanto, aunque Tolhuaca se encuentra dentro de la misma
franja cordillerana donde otras cronologias del estudio mostraron sensibilidad a la
precipitacion, en este caso es probable que el crecimiento radial esté condicionado por una

combinacion de factores climaticos y microambientales propios del sitio.
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Figura 6: Correlaciones de precipitacion con cronologia de Tolhuaca. (+/- 3, p< 0,05).
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5.3. Patrones espacio-temporales de correlaciones de crecimiento de anillos y

temperatura.

5.3.1 Cronologia Sierra Nevada

En la cronologia Sierra Nevada, las correlaciones con las estaciones de temperatura
mostraron una alta variabilidad. Aun asi, fue posible identificar un patréon difuso que se
manifiesta con mayor claridad en la funcidon correspondiente a la temperatura media del
verano del afo en curso (1.1). En este caso, se observaron correlaciones significativas y
positivas principalmente en estaciones ubicadas al norte del sitio (regiones de Nuble y

Biobio), mientras que al sur (regién de La Araucania) predominaron correlaciones negativas.

El resultado mas relevante se obtuvo con la estacion Tricauco, donde la correlacion entre la
temperatura estival y el crecimiento radial alcanzé r = 0,69 (p < 0,05). Esta serie presenta
una extension temporal de 49 anos, dentro de los rangos considerados confiables para el
analisis dendroclimatico. Los datos cumplieron con el supuesto de normalidad (p > 0,05) y
la prueba t de Student (p < 2.2e-16) confirmé que las diferencias entre los grupos no son
atribuibles al azar. El coeficiente de determinacion (R? = 0,42) indica que aproximadamente
un 42% de la variabilidad del crecimiento en Sierra Nevada puede ser explicada por la

temperatura.

A nivel espacial, las correlaciones entre crecimiento y temperatura estival mostraron un
patron mixto. Algunas estaciones ubicadas mas al norte, como Chillan, presentaron
correlaciones negativas, mientras que otras mas proximas o situadas al sur, como
Lonquimay, evidenciaron relaciones positivas. Este contraste sugiere que el efecto de la
temperatura sobre el crecimiento no es uniforme en el territorio, probablemente debido a

diferencias en altitud, disponibilidad hidrica, orientacién o exposicién solar.

En Araucaria araucana, este tipo de respuestas divergentes ante una misma variable
climatica ha sido reportado previamente, destacando el rol de las condiciones
microambientales y las variaciones de latitud en la modulacién de la sensibilidad al clima
(Allen et al., 2010). Por tanto, los resultados obtenidos para Sierra Nevada reflejan un
comportamiento complejo, que subraya la necesidad de abordar la relacién clima—
crecimiento desde una perspectiva espacial amplia, considerando tanto la heterogeneidad

ambiental propia de zonas de montana como la limitada cobertura de datos instrumentales.
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Figura 7: Correlaciones de temperatura con cronologia de Sierra Nevada. (+/- 3, p< 0,05)
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5.3.2 Cronologia Volcan Lanin

En la cronologia Volcan Lanin, las correlaciones con las estaciones de temperatura fueron
mayoritariamente negativas y mostraron una considerable variabilidad espacial. Entre los
resultados mas relevantes destaca la correlaciéon obtenida con la estacién Laguna Malleco,
la cual alcanzé r = -0,60 (p < 0,05) en un periodo de 25 anos. Esta serie cumple con los
supuestos de normalidad (p > 0,05) y la prueba t de Student (p < 2.2e-16) confirmé que las
diferencias entre los grupos no son atribuibles al azar, validando la significancia estadistica

del resultado.

La correlacion negativa entre la temperatura estival del mismo afio y el crecimiento radial se
manifestd de manera clara en este sitio, donde la estacién Laguna Malleco explicd un 36%
de la variabilidad del crecimiento (R? = 0,36). Este patron es consistente con lo observado
en otras coniferas de zonas montafiosas, donde las altas temperaturas estivales actuan
como un factor limitante para el crecimiento. Bajo condiciones térmicas elevadas, los arboles
suelen cerrar sus estomas para reducir la pérdida de agua, lo que restringe la entrada de
CO; y disminuye la tasa fotosintética. Este mecanismo fisioldgico se traduce en una menor
produccion de tejido lefioso durante la temporada de crecimiento (Hepting, 1963; Allen et
al., 2010).

Asimismo, este comportamiento coincide con lo reportado por Mufoz et al. (2014) en
bosques de Araucaria araucana del sur de Chile, donde las temperaturas estivales elevadas
se comportan como una limitante climatica relevante. En ambientes donde la disponibilidad
hidrica es variable, incluso pequefias variaciones térmicas pueden generar efectos
sustanciales en el crecimiento radial. Por lo tanto, la sefal identificada en Lanin refuerza la
importancia de la temperatura estival como variable clave en la dinamica de crecimiento de
la especie, especialmente en sectores donde el estrés hidrico puede intensificar los efectos

negativos del calor.
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Figura 8: Correlaciones de temperatura con cronologia Volcan Lanin. (+/- 3, p< 0,05)
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5.3.3 Cronologia Captrén

En la cronologia Captrén, las correlaciones entre el crecimiento radial y la temperatura
resultaron mayormente negativas, mostrando una marcada variabilidad espacio—temporal.
Aunque la mayoria de las estaciones presentd correlaciones significativas en diversas
funciones, destacaron especialmente las correlaciones asociadas a la temperatura estival
(promedio enero—febrero) de dos afios previos (lag -2v), donde se registraron los valores
mas elevados. Esta tendencia sugiere la presencia de una sefal climatica comun, indicando
que la temperatura en la zona centro-sur ejerce un efecto negativo sobre el crecimiento de
Araucaria araucana en practicamente todos los periodos anuales e interanuales evaluados.
Este patron es coherente con estudios previos que documentan relaciones negativas entre
el crecimiento de la especie y las temperaturas estivales y otofiales de la temporada previa,
asi como con las temperaturas primaverales de la temporada actual (Mundo et al., 2011;
Villalba et al., 2009).

Entre las estaciones analizadas, Quilaco presenté la correlacion mas fuerte (r = -0,68; p <
0,05), indicando que el crecimiento de Captrén respondidé negativamente a la temperatura
de verano de dos afos atras. Esta serie instrumental posee una extension de 49 anos,
convirtiéndola en la mas prolongada y, por ende, una de las mas confiables para evaluar la
relacion con la temperatura. El desfase temporal observado sugiere que el crecimiento en
Captrén no responde Unicamente a las condiciones climaticas inmediatas, sino que puede

estar influenciado por la acumulacion de efectos adversos a lo largo del tiempo.

En este caso, los datos no presentaron distribucion normal (p < 0,05), por lo que se aplico
correlacion de Spearman para analizar la relacion entre variables. Sin embargo, las series
si mostraron significancia en el analisis de varianza (t-student, p < 2.2e-16), indicando que
las diferencias entre los grupos de datos no son atribuibles al azar. En conjunto, la
temperatura explicaria aproximadamente un 45% de la variabilidad del crecimiento en la

cronologia Captrén.

Diversos estudios han sefialado que las coniferas de ambientes templados pueden
presentar respuestas retardadas al clima, especialmente cuando han enfrentado episodios
de estrés térmico o sequias prolongadas que afectan su fisiologia por mas de una temporada
(Veblen et al., 1995; Pederson, 1998). Este tipo de respuestas diferidas se ha asociado a
mecanismos de compensacion o recuperacion de reservas de carbono, asi como a dafios
subletales acumulativos que impactan la actividad cambial con cierto retraso. En este

sentido, el patron observado en Captrén podria reflejar una mayor vulnerabilidad del sitio
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frente a condiciones de estrés prolongado, o una sensibilidad particular de esta poblacién

de Araucaria araucana a eventos térmicos extremos.
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Figura 9: Correlaciones de temperatura con cronologia de Captren. (+/- 3, p< 0,05)
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5.3.4 Cronologia Tolhuaca

En el sitio Tolhuaca, el crecimiento radial de Araucaria araucana mostré correlaciones tanto
positivas como negativas con la temperatura, evidenciando un patrén espacial mixto. Las
correlaciones positivas mas consistentes se registraron con estaciones situadas al sur de la
cronologia (38°12’3.32” S — 71°47°32.54” O), particularmente con la temperatura invernal
con un desfase de dos anos. Todas estas estaciones se ubican en la cordillera de los Andes,
lo que sugiere que en este sector el aumento de la temperatura invernal de dos afios previos

influyd positivamente en el crecimiento de la especie.

Por otro lado, solo la estacion Chillan mostré una correlacién negativa significativa para la
temperatura del verano del afno actual (1.1 verano), alcanzando r = -0,55 (p < 0,05). Este fue
el resultado mas sdlido para la cronologia Tolhuaca. Con una extension temporal de 24
afios, la serie se ubica en el rango minimo considerado confiable para el andlisis
dendroclimatico de este estudio. Los datos presentaron distribucién normal y cumplieron con
los supuestos de significancia de la prueba t de Student (p < 2.2e-16). En conjunto, la
temperatura estival explicé aproximadamente un 30% de la variabilidad del crecimiento en

Tolhuaca.

A pesar de la presencia de correlaciones significativas con la temperatura estival —como la
correlacion negativa registrada con Chillan— la senal climatica general en Tolhuaca fue mas
heterogénea que en los otros sitios analizados. Esta falta de consistencia podria estar
asociada a factores microambientales propios del lugar, tales como variaciones en la
topografia, la cobertura vegetal o las caracteristicas edaficas locales, que no son
completamente reflejadas por las estaciones meteorolégicas cercanas. Estudios previos han
documentado comportamientos similares en ambientes ecologicamente complejos, donde
arboles expuestos a condiciones regionales homogéneas pueden responder de manera

distinta debido a su entorno inmediato (Lloyd & Fastie, 2002; Morales et al., 2004).

El patron observado en Tolhuaca refuerza la importancia de considerar la influencia de
variables locales en estudios dendroclimaticos, especialmente en zonas donde la sefial

climatica regional se encuentra atenuada o fragmentada por la heterogeneidad ambiental.
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Figura 10: Correlaciones de temperatura con cronologia de Tolhuaca. (+/- 3, p< 0,05).
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5.4. Analisis de tendencias en base a test Mann-Kendall

Los resultados del andlisis de tendencias para la precipitacidon promedio estival (enero—
febrero) en la estacion Puesco Aduana, para el periodo 1987—2017, indican una tendencia
creciente no significativa de acuerdo con el test de Mann-Kendall (Z = 1,05; p > 0,05). La
serie presenta una precipitacion media de 79,0 mm y una desviacion estandar de 50,71 mm.
La pendiente de Sen evidencia un incremento aproximado de 12,84 mm/década, lo que
sugiere un aumento moderado de las precipitaciones estivales; no obstante, este cambio no

alcanza significancia estadistica.

En la estacion Las Mercedes, la precipitacion invernal (junio—agosto) muestra una tendencia
decreciente no significativa durante el periodo 1987-2014 (Z = -0,85; p > 0,05), con una
media de 231,09 mm y una desviacién estandar de 52,65 mm. La pendiente de Sen registra
una disminucién cercana a 10,28 mm/década, lo que apunta a un descenso moderado en
las precipitaciones invernales, aunque sin suficiencia estadistica para confirmar una

tendencia robusta.

Por su parte, la precipitacién anual de la estacion Tricauco exhibe una tendencia decreciente
no significativa en el periodo evaluado (Z = -1,21; p > 0,05). La serie presenta una
precipitacién media de 178,11 mm y una desviacion estandar de 37,30 mm. La pendiente
de Sen estima una reduccion de aproximadamente 10,52mm/década, lo que sugiere un leve
descenso en la precipitacién anual que, dado su caracter no significativo, debe interpretarse

con cautela frente a la variabilidad interanual.

En cuanto a la variable temperatura, la estacién Tricauco presenta una tendencia creciente
estadisticamente significativa en la temperatura promedio anual para el periodo 1989-2014
(Z =4,41; p < 0,05), con una media de 9,97 °C y una desviacion estandar de 1,33 °C. La
pendiente de Sen muestra un incremento de aproximadamente 1,59 °C/década, reflejando

un aumento sostenido en la temperatura anual.

El promedio de verano en la estacion Quilaco (1967-2014) también exhibe una tendencia
creciente significativa (Z = 5,08; p < 0,05), con una temperatura media de 18,06 °C y una
desviacion estandar de 1,36 °C. La pendiente de Sen alcanza 0,67 °C/década, confirmando

un aumento consistente de las temperaturas estivales.

En la estacion Laguna Malleco, el promedio estival para el periodo 1990-2015 muestra una
tendencia creciente no significativa (Z = 1,47; p > 0,05), con una media de 14,76 °C y una

desviacion estandar de 1,17 °C. La pendiente de Sen indica un incremento aproximado de
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0,64 °C/década, sugiriendo un aumento moderado de la temperatura estival, aunque sin

evidencia estadistica suficiente.

Finalmente, el promedio anual de la estacion Chillan (1966—1993) presenta una tendencia
creciente estadisticamente significativa (Z = 3,25; p < 0,05), con una media de 18,7 °C y una
desviacion estandar de 1,36 °C. La pendiente de Sen, equivalente a 0,63 °C/década,

evidencia un incremento sostenido en la temperatura promedio durante el periodo analizado.

Tabla 5: Resultados de test Mann - Kendall aplicado para deteccidn de tendencias en la

precipitacion y temperatura en estaciones con mayor correlacion.

Variabl Estaciones Cronologia Periodo Periodo Z Pendiente de Sen Tendenci
e interanual (mm - a
C°/década)

pp Puesto Aduana S.Nevada 1987 - 2017 1.1 verano 1,05 12,84 TNSC
pp Tricauco V. Lanin 1989 - 2016 lag-1 -1,20 10,52 TNSD
pp Las Mercedes Captrén 1987 - 2014 lag1linvierno -0,84 10,28 TNSD

t° Tricauco S.Nevada 1989 - 2014 11 4,41 1,59 TSC

t° Quilaco Captrén 1967 - 2014 lag 2 verano 5,08 0,67 TSC

t° Laguna Malleco V. Lanin 1990 - 2015 1.1 verano 1,47 0,64 TNSC

t° Chillan Tolhuaca 1966 - 1993 1.1 verano 3,25 0,63 TSC

Fuente: Elaboracién propia

Las precipitaciones muestran efectos distintos segun la estacién: en Tricauco y Las
Mercedes, las lluvias del afo anterior se relacionan con una disminucion del crecimiento en
Captrén y Volcan Lanin, mientras que en Puesto Aduana las precipitaciones estivales
presentan un leve aumento del crecimiento en Sierra Nevada. En cuanto a la temperatura,
en Tricauco el ano actual se asocia positivamente al crecimiento en Sierra Nevada, pero en
Laguna Malleco y Chillan la relacion es inversa: a mayor temperatura, menor crecimiento.
En Captrén, aunque existe alta correlacién con la estacion Quilaco, las tendencias difieren
por la estandarizacion de las series, factores locales no climaticos y la respuesta rezagada

del crecimiento, lo que atenua la senal de baja frecuencia.
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5.5. Analisis de anomalias

El andlisis conjunto de las anomalias de temperatura y precipitacién con las cronologias
estandarizadas de Araucaria araucana evidencia patrones consistentes de sensibilidad
climatica. En general, las series de crecimiento reflejan adecuadamente la variabilidad
interanual, lo cual concuerda con la literatura que describe a las coniferas templadas como
buenos bioindicadores del clima (Fritts, 1976; Cook & Kairiukstis, 1990). La respuesta varia
segun la disponibilidad hidrica y el régimen térmico local, reforzando la idea de que la

limitacion climatica es espacialmente dependiente (Vicente-Serrano et al., 2013).

Figura 11: Anomalias de precipitacion y cronologias de ancho de anillos de crecimiento de

Araucaria Araucana. Estaciones seleccionadas con mejor correlacion.

A) Sierra Nevada - pp. estacion Puesto Aduana

—— precipitacion Ene-Feb (1.1) === Cronologia S. Nevada
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Fuente: Elaboracion propia.

A) Sierra Nevada - Puesto Aduana (r = 0,53): Se observa en el grafico una buena
correspondencia entre afios humedos y mayor crecimiento refuerza la idea de que
Araucaria araucana es altamente sensible a la disponibilidad hidrica estival (Lara et
al., 2005). Entre 2000 y 2002, o 2014 muestran peaks de crecimiento coincidentes
con condiciones humedas asociadas a fases Nifio.

Volcan Lanin - Tricauco (r= 0,43): La senal diferida (lag-1) sugiere que la
precipitacién invernal afecta la recarga hidrica del suelo, influyendo en la temporada
de crecimiento siguiente (Gessler et al., 2014). Destacan afios humedos como 1996
0 2010 anteceden valores positivos en crecimiento.

C) Captrén - Las Mercedes (r = 0,52): Se observa una fuerte anomalia para el afio 1991

y 1999. La sincronizacién entre inviernos humedos y crecimiento del afo siguiente
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coincide con la literatura que indica que la humedad acumulada es un predictor clave

del crecimiento radial en bosques templados del sur de Chile (Urrutia et al., 2011).

Figura 12: Anomalias de temperatura y cronologias de ancho de anillos de crecimiento de

Araucaria Araucana. Estaciones seleccionadas con mejor correlacion

D) Sierra Nevada - t* estacion Tricauco E) Volcan Lanin - t° est. Laguna Malleco

— temperatura Ene-Feb (1.1) =— Cronologia V.Lanin
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Fuente: Elaboracion propia.

D) Sierra Nevada - Tricauco (r = 0,69): La respuesta positiva del crecimiento radial ante
anomalias calidas concuerda con estudios que muestran que, en ambientes humedos, la
temperatura estival favorece la actividad cambial y la elongacién celular (Carrer & Urbinati,
2004). Entre 2001-2004 y 2010-2013, ambos periodos asociados a fases calidas de El Nifo,
se observa un crecimiento incrementado, coherente con eventos documentados de mayor

estabilidad térmica en el sur de Chile (Montecinos & Aceituno, 2003).

E) Volcan Lanin - Laguna Malleco (r = -0,60): La correlacion negativa evidencia que
temperaturas elevadas generan estrés hidrico, reduciendo el crecimiento. Este
comportamiento es tipico de especies en ambientes mas secos, donde la evapotranspiracion
supera la disponibilidad de agua (L6pez et al., 2013). Los descensos observados durante
1998-2001 y 2010-2012 coinciden con eventos La Nifia caracterizados por déficit hidrico

en la zona centro-sur (Garreaud et al., 2009)

F) Captrén - Quilaco (lag-2; r = -0,68): El desfase de dos afios es consistente con la dindmica
ecofisioldgica en coniferas, donde el estrés térmico puede afectar reservas de carbono y

alterar la formacién de madera en temporadas posteriores (Holmes, 1994; Rossi et al.,
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2008). Anos extremadamente calidos como 1998 (El Nifio fuerte) preceden reducciones

claras en el crecimiento, lo cual respalda una respuesta diferida.

G) Tolhuaca - Chillan (r = -0,53): Las temperaturas elevadas de la década de 1970,
coincidentes con los eventos ENSO de 1972-73 y 197576, muestran disminuciones en la
cronologia. Este patron es caracteristico de bosques donde la temperatura esta asociada a
estrés hidrico estival (Villalba et al., 2012).
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6. DISCUSION

El objetivo general de este estudio fue desarrollar un analisis exploratorio para evaluar las
relaciones estadisticas entre cronologias de Araucaria araucana y registros instrumentales
de temperatura y precipitacion en la zona centro-sur de Chile. Los resultados evidenciaron
asociaciones significativas entre las series de crecimiento radial y diversas estaciones
meteorologicas, lo que demuestra la sensibilidad de esta especie a la variabilidad climatica
y su potencial para la generacion de reconstrucciones paleoclimaticas en ambientes

templado-andinos.

El clima constituye uno de los principales determinantes de la variabilidad interanual del
crecimiento arbéreo, modulando procesos fisiolégicos como la actividad cambial, la
transpiracion y la fotosintesis (Fritts, 1976). El uso de funciones de correlacion permitié
identificar los periodos y variables que ejercen mayor influencia sobre el crecimiento, lo que
concuerda con estudios que destacan el rol de los factores térmicos e hidricos en especies
de coniferas de latitudes templadas (Li et al., 2024). Para ello, se elaboraron cuatro
cronologias correspondientes a los sitios Sierra Nevada, Volcan Lanin, Captrén, Tolhuaca,
y se analizaron datos provenientes de 35 estaciones meteoroldgicas, ajustando series

mediante regresion lineal a fin de garantizar continuidad instrumental.

Los patrones espacio-temporales obtenidos identificaron sefiales climaticas diferenciadas
segun sitio, variable y desfase, reafirmando la alta sensibilidad de Araucaria araucana a
condiciones hidrometeorologicas en ambientes cordilleranos con marcada estacionalidad
(Lara et al., 2005; Villalba et al., 2009). En términos de precipitacién, las relaciones mas
robustas se registraron en Sierra Nevada y Volcan Lanin. En Sierra Nevada se observo una
respuesta inmediata al régimen hidrico estival, indicando que la disponibilidad de agua
durante el periodo de crecimiento constituye un factor limitante directo, como ha sido
ampliamente documentado para coniferas sometidas a estrés hidrico estival (Fritts, 1976).
En contraste, Volcan Lanin presenté una senal diferida (lag-1) respecto de la precipitacion
invernal, lo que sugiere un efecto de recarga hidrica del suelo o acumulacion nival,
mecanismo que ha sido descrito en ecosistemas de montafia donde la humedad
almacenada durante el invierno condiciona la actividad cambial de la temporada siguiente
(Christie et al., 2010; Gessler et al., 2014).

Las cronologias de Captrén y Tolhuaca mostraron relaciones menos consistentes,
probablemente debido a la influencia de factores microambientales y caracteristicas edaficas

locales. Captrén presentd correlaciones negativas con la precipitacion estival de dos afios
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previos, patrén poco usual desde el punto de vista ecofisiolégico y que podria reflejar
condiciones de saturacion hidrica o anoxia en suelos especificos (Rozas et al., 2009). Por
su parte, Tolhuaca exhibié una senal positiva con la precipitacion invernal lag-2, aunque sin
una estructura espacial clara, lo que es coherente con sitios donde la heterogeneidad
topografica y la complejidad ambiental atenuan la sefial climatica (Lloyd & Fastie, 2002;
Morales et al., 2001).

Respecto de la temperatura, se identific6 un predominio de correlaciones negativas, en
concordancia con el efecto fisiolégico del estrés térmico, que tiende a reducir la apertura
estomatica, disminuir la asimilacion de carbono y limitar la formacién de madera (Hepting,
1963; Allen et al., 2010). La cronologia de Captrén mostré la respuesta mas intensa,
evidenciando un efecto acumulativo de las temperaturas estivales de dos afios previos,
mecanismo descrito en coniferas donde el estrés térmico afecta tanto la disponibilidad de
carbohidratos como la recuperacién de la actividad cambial (Veblen et al., 1995; Rossi et al.,
2008). Sierra Nevada, en cambio, mostré un gradiente espacial con respuestas positivas al
norte y negativas al sur, lo que puede reflejar diferencias en umbrales térmicos entre zonas
mas frias (donde un leve aumento de temperatura favorece el crecimiento) y zonas mas
calidas o humedas donde el calor adicional intensifica el estrés hidrico (Kérner & Paulsen,
2004).

La integracion del andlisis de tendencias mediante el test de Mann-Kendall aporta un marco
temporal adicional para comprender estas respuestas. En general, la precipitacion no mostro
tendencias estadisticamente significativas, aunque Las Mercedes y Tricauco presentaron
disminuciones moderadas (=-10 mm/década), mientras que Puesto Aduana mostr6 un leve
aumento en verano (12,84 mm/década). La ausencia de tendencias robustas es coherente
con estudios que atribuyen la variabilidad hidroclimatica reciente en Chile centro-sur a
forzantes interanuales y decadales mas que a cambios mondétonos (Garreaud et al., 2009;
Boisier et al., 2016).

En contraste, la temperatura exhibié tendencias crecientes significativas en varias
estaciones: Tricauco (1,59 °C/década), Quilaco (0,67 °C/década) y Chillan (0,63 °C/década),
lo que coincide con registros regionales que muestran un calentamiento sostenido en las
ultimas décadas (Falvey & Garreaud, 2009; Vuille et al., 2015). Estas tendencias térmicas
fortalecen la interpretacién de las correlaciones negativas observadas en Volcan Lanin,
Captrén y Tolhuaca, ya que sugieren que el aumento progresivo de la temperatura estival
estd empezando a ejercer un control mas marcado sobre el crecimiento radial en zonas

donde el agua es un recurso limitante.
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El analisis de anomalias permitid profundizar estas interpretaciones al evaluar la coherencia
entre los eventos climaticos extremos y el crecimiento anual. Las anomalias positivas de
precipitacién se asociaron a mayor crecimiento en Sierra Nevada y, con desfase, en Volcan
Lanin y Captrén, lo que reafirma el rol de la disponibilidad hidrica estival e invernal como
control dominante del crecimiento radial (Urrutia et al., 2011). Por el contrario, las anomalias
térmicas mostraron respuestas divergentes: Sierra Nevada evidencié una relacién positiva
durante periodos calidos especificos (probablemente debido a su condicion climatica mas
fria) mientras que Volcan Lanin, Captrén y Tolhuaca mostraron reducciones de crecimiento
en afos particularmente calidos o asociados a eventos La Nifia, en concordancia con la

intensificacion del estrés hidrico estival (Garreaud et al., 2009).

En conjunto, los resultados muestran que Araucaria araucana responde de forma
diferenciada a la disponibilidad hidrica y al régimen térmico, con sensibilidad tanto inmediata
como rezagada segun el sitio y el tipo de limitacion climatica. La coherencia entre las
correlaciones, las tendencias térmicas crecientes y las anomalias climaticas evidencia que
el crecimiento radial de esta especie esta siendo moldeado tanto por la variabilidad
interanual (ENSO, eventos calidos/extremos) como por un escenario de calentamiento
progresivo en la zona centro-sur de Chile. Esto confirma el valor de Araucaria araucana
como bioindicador climatico y refuerza su utilidad para estudios de reconstruccién climatica

en ecosistemas de montana.

El objetivo general de este estudio fue desarrollar un analisis exploratorio para evaluar las
relaciones estadisticas entre cronologias de Araucaria araucana y registros instrumentales
de temperatura y precipitacion en la zona centro-sur de Chile. Los resultados evidenciaron
asociaciones significativas entre las series de crecimiento radial y diversas estaciones
meteoroldgicas, lo que demuestra la sensibilidad de esta especie a la variabilidad climatica
y su potencial para la generacion de reconstrucciones paleoclimaticas en ambientes

templado-andinos.

El clima constituye uno de los principales determinantes de la variabilidad interanual del
crecimiento arbdreo, modulando procesos fisiolégicos como la actividad cambial, la
transpiracion y la fotosintesis (Fritts, 1976). El uso de funciones de correlacion permitid
identificar los periodos y variables que ejercen mayor influencia sobre el crecimiento, en
concordancia con trabajos que destacan el rol de los factores térmicos e hidricos en especies
de coniferas de latitudes templadas (Li et al., 2024). Para este objetivo, se elaboraron cuatro

cronologias correspondientes a los sitios Captrén, Volcan Lanin, Sierra Nevada y Tolhuaca,
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y se analizaron datos provenientes de 35 estaciones meteorolégicas, ajustando series

mediante regresion lineal para garantizar continuidad instrumental.

Los patrones espacio-temporales obtenidos mostraron sefiales climaticas diferenciadas
segun sitio, variable y desfase, reafirmando la alta sensibilidad de Araucaria araucana a
condiciones hidrometeorolégicas en ambientes cordilleranos con marcada estacionalidad
(Lara et al., 2005; Villalba et al., 2009). En términos de precipitacién, las relaciones mas
robustas se registraron en Sierra Nevada y Volcan Lanin. En Sierra Nevada se observo una
respuesta inmediata al régimen hidrico estival, lo que indica que la disponibilidad de agua
durante el periodo de crecimiento constituye un factor limitante directo (Fritts, 1976). En
contraste, Volcan Lanin presentd una seinal diferida (lag-1) respecto de la precipitacion
invernal, lo que sugiere un efecto de recarga hidrica del suelo 0 acumulacion nival, fenémeno

ampliamente descrito en ecosistemas de montafa (Christie et al., 2010; Gessler et al., 2014).

Las cronologias de Captrén y Tolhuaca mostraron relaciones menos consistentes,
probablemente debido a la influencia de factores microambientales y caracteristicas edéaficas
locales. Captrén presentd correlaciones negativas con la precipitacion estival de dos afos
previos, patron ecofisiolégicamente complejo que podria reflejar episodios de saturacion
hidrica o anoxia en suelos (Rozas et al.,, 2009). En Tolhuaca, la sefial positiva con la
precipitacién invernal lag-2 carece de una estructura espacial clara, lo que coincide con sitios
donde la heterogeneidad topografica atenua la sefial climatica (Lloyd & Fastie, 2002;
Morales et al., 2001).

Respecto a la temperatura, predominé un patrén de correlaciones negativas, especialmente
con temperaturas estivales, acorde con el efecto limitante del estrés térmico sobre el
crecimiento radial (Hepting, 1963; Allen et al., 2010). Captrén evidenciod la respuesta mas
intensa, consistente con efectos térmicos acumulativos descritos en coniferas sometidas a
estrés prolongado (Veblen et al.,, 1995; Rossi et al., 2008). Sierra Nevada, en cambio,
presento un gradiente espacial con correlaciones positivas en sectores mas frios del norte y
negativas en sectores mas calidos del sur, lo que sugiere diferencias en umbrales térmicos
locales que determinan cuando la temperatura se vuelve un factor limitante (Kérner &
Paulsen, 2004).

La integracion del andlisis de tendencias mediante el test de Mann-Kendall aporta un marco
temporal adicional para interpretar estas respuestas. La precipitacion no mostré tendencias
estadisticamente significativas, aunque Las Mercedes vy Tricauco presentaron
disminuciones moderadas (= —10 mm/década) y Puesto Aduana un leve incremento estival

(12,84 mm/década). Esto refuerza que la precipitacion reciente en la regién esta dominada
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por variabilidad interanual mas que por cambios monétonos, tal como ha sido documentado
en el contexto de la megasequia y la reorganizacion hidroclimatica regional (Garreaud et al.,
2009; Boisier et al., 2016). Por el contrario, la temperatura si exhibioé tendencias crecientes
significativas en Tricauco (1,59 °C/década), Quilaco (0,67 °C/década) y Chillan (0,63
°C/década), coherentes con el calentamiento sostenido reportado para Chile central (Falvey
& Garreaud, 2009; Vuille et al., 2015). Estas tendencias térmicas fortalecen la interpretacion
de las correlaciones negativas observadas en Volcan Lanin, Captrén y Tolhuaca, ya que el
incremento progresivo de la temperatura estival intensifica la limitacion hidrica y reduce la

tasa de crecimiento radial.

El analisis de anomalias refuerza estas interpretaciones al evaluar la sensibilidad interanual
de las cronologias. En Sierra Nevada—Puesto Aduana, los afios humedos se asociaron a
mayor crecimiento; mientras que en Volcan Lanin—Tricauco, anomalias humedas invernales
antecedieron aumentos de crecimiento, confirmando el rol de la recarga hidrica. En Captrén—
Las Mercedes, los inviernos humedos se vincularon con crecimientos positivos, pese a la
heterogeneidad del sitio, lo que coincide con trabajos que destacan la humedad acumulada
como predictor en bosques templados del sur de Chile (Urrutia et al., 2011). En contraste,
las anomalias calidas se asociaron a disminuciones de crecimiento en Volcan Lanin,
Captrén y Tolhuaca (especialmente durante eventos La Nina) reflejando la intensificacion
del estrés térmico e hidrico (Garreaud et al., 2009). Sierra Nevada mostré una relacion
positiva con anomalias calidas en periodos especificos, lo que es consistente con una
condicion térmica base mas fria donde aumentos moderados de temperatura pueden

extender la temporada de crecimiento (Carrer &  Urbinati, 2004).

En este contexto, al relacionar las correlaciones con las tendencias y con la distribucion
espacial del clima, se observa una coherencia ecologica que sugiere que las respuestas
dendroclimaticas de Araucaria araucana no son lineales, sino dependientes de umbrales
fisioldgicos y de condiciones de fondo del clima. Las estaciones con tendencias térmicas
crecientes significativas (como Tricauco, Quilaco y Chillan) coinciden con los sitios donde el
crecimiento presenta correlaciones negativas con la temperatura estival, lo que indica que
el calentamiento regional estd empujando a la especie hacia un régimen donde el calor actua
como agente limitante dominante. Este patrén es consistente con estudios que demuestran
que, cuando las temperaturas superan ciertos umbrales ecofisiolégicos, la eficiencia hidrica
disminuye, aumenta la demanda evaporativa y se reduce la tasa de crecimiento (Allen et al.,
2010; Koérner, 2015; Babst et al., 2019). A su vez, los sitios mas frios, como Sierra Nevada,
muestran correlaciones positivas con la temperatura porque aun operan por debajo de ese

umbral térmico critico; en estos ambientes, un aumento moderado de la temperatura puede
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extender la temporada de crecimiento, favorecer la division cambial o acelerar el deshielo
temprano (Carrer & Urbinati, 2004; Rossi et al., 2008). En relacion con la precipitacion, se
aprecia que las estaciones con tendencias decrecientes (Las Mercedes y Tricauco)
corresponden a sitios donde las correlaciones hidrolégicas resultan mas débiles o
inestables, lo que sugiere que la disminucidon progresiva de las lluvias esta erosionando la
sefal de recarga hidrica, fendmeno reportado para especies sensibles a la disponibilidad de
agua en ambientes mediterraneo-andinos (Boisier et al., 2016; Garreaud et al., 2020). En
este sentido, la coincidencia entre tendencias, promedios espaciales y correlaciones
respalda la hipétesis de que las sefales climaticas se activan o desactivan segun si las
variables climaticas se sitian por encima o por debajo de los umbrales fisiolégicos de la
especie. La literatura sefala que estas respuestas no lineales (incluyendo cambios abruptos
en la sensibilidad del crecimiento) emergen cuando los arboles enfrentan condiciones de
estrés extremo, especialmente por calor y déficit hidrico, que modifican la relacion clima-
crecimiento y pueden incluso invertir el signo de la correlacion (Trugman et al., 2018; Szejner
et al., 2020; DeSoto et al., 2020). Por tanto, los resultados sugieren que Araucaria araucana
presenta una sensibilidad climatica modulada por limites ecofisiolégicos dinamicos: cuando
se supera el umbral de estrés hidrico o térmico, la variable deja de favorecer el crecimiento
0 pasa a limitarlo de manera decisiva, mientras que en condiciones benignas la relacion

puede atenuarse o desaparecer.

En conjunto, los resultados muestran que Araucaria araucana responde de forma
diferenciada a la disponibilidad hidrica y al régimen térmico, con sensibilidad tanto inmediata
como rezagada segun la localizacion vy el tipo de limitacidn climatica. La coherencia entre
correlaciones, tendencias térmicas crecientes y anomalias climaticas evidencia que el
crecimiento radial de esta especie esta siendo modulado por la variabilidad interanual y por
un trasfondo de calentamiento progresivo en la zona centro-sur de Chile. Ello confirma el
valor de A. araucana como bioindicador climatico y subraya su relevancia para estudios de

reconstruccion climatica en ecosistemas de montana.
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7. CONCLUSION

El presente estudio tuvo como objetivo general analizar la relacion entre el crecimiento radial
de Araucaria araucana y las variables climaticas de temperatura y precipitacion mediante un
enfoque espacio-temporal en cuatro localidades de la regién de La Araucania. A través del
procesamiento de cronologias dendrocronolégicas y su correlacion con datos instrumentales
de estaciones meteoroldgicas distribuidas en el territorio, fue posible cumplir plenamente
dicho objetivo, asi como los objetivos especificos vinculados a la recopilacion, modelacion y
estandarizacion de datos climaticos, la construccion de series de crecimiento, la evaluaciéon
de la sensibilidad climatica anual y estacional y la identificacién de patrones espaciales de

respuesta.

Los resultados obtenidos confirman que Araucaria araucana presenta una sensibilidad
climatica clara y diferenciada segun el sitio, especialmente frente a la precipitacion estival y
a la temperatura durante los meses de mayor actividad cambial. Las cronologias de Sierra
Nevada y Volcan Lanin evidenciaron las respuestas mas robustas y coherentes: la primera
mostré una marcada relacion positiva con la precipitacidon estival del mismo afio, mientras
que la segunda reflejé una respuesta diferida frente a la precipitacion invernal del afio previo,
lo que sugiere estrategias ecofisioldgicas distintas en relacion con la disponibilidad hidrica.
En contraste, Captrén y Tolhuaca presentaron sefiales mas atenuadas o espacialmente
heterogéneas, probablemente influenciadas por condiciones microambientales,

caracteristicas edaficas o mayor complejidad estructural del bosque.

En cuanto a la temperatura, predominé una respuesta negativa frente a los valores estivales,
indicando que el calor excesivo opera como un factor limitante del crecimiento radial, ya sea
por efectos directos de estrés térmico o por su incidencia sobre el balance hidrico del arbol.
La cronologia de Captrén fue especialmente sensible, manifestando incluso respuestas con
desfase temporal asociadas a la acumulacion de estrés. Paralelamente, la sefal térmica
mostré un claro gradiente espacial, particularmente en Sierra Nevada, lo que refuerza la
importancia de considerar la interaccion entre clima local, altitud y condiciones ambientales

de fondo al interpretar las respuestas dendroclimaticas.

La integracion de los resultados de tendencias climaticas y anomalias permitié contextualizar
estas respuestas en un marco temporal mas amplio. Las tendencias térmicas crecientes
(estadisticamente significativas en varias estaciones) concuerdan con las correlaciones

negativas con la temperatura observadas en los sitios mas calidos y con limitacion hidrica,
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reforzando la idea de que el calentamiento regional esta desplazando progresivamente los
umbrales fisioldgicos que determinan el crecimiento. A su vez, la variabilidad interanual de
la precipitacion, mas que sus tendencias monodtonas, se expresé con fuerza en Sierra
Nevada y Volcan Lanin, mostrando que la disponibilidad hidrica inmediata o acumulada

contintia siendo un controlador dominante de la actividad cambial.

En conjunto, los resultados respaldan el valor de Araucaria araucana como especie
indicadora del clima en ambientes montanos del sur de Chile y su potencial para contribuir
a reconstrucciones climaticas de alta resolucién. Al mismo tiempo, evidencian que la
respuesta de los arboles al clima no es homogénea, sino modulada por el contexto ambiental
especifico de cada sitio y por la superacion (o no) de umbrales climaticos que pueden activar
o desactivar la sensibilidad del crecimiento frente a determinadas variables. Esto resulta
especialmente relevante en un escenario donde convergen tendencias decrecientes de
precipitacién, aumentos sostenidos de la temperatura estival y una mayor frecuencia de

eventos extremos.

Dada esta sensibilidad, se proyecta un escenario de creciente limitacion para el crecimiento
futuro de la especie si las tendencias actuales contindan intensificando. Esto refuerza la
urgencia de disponer de bases climaticas integras y de avanzar hacia metodologias
complementarias (como analisis isotépicos, cronologias extendidas, anillos intra-anuales o
la incorporacién de variables edaficas y geomorfologicas) que permitan comprender con

mayor precision los mecanismos fisioldgicos subyacentes a estas respuestas.

Finalmente, los hallazgos aqui presentados subrayan la importancia de orientar estrategias
de conservacion y manejo en territorios de alta montafia, donde especies relictas y
endémicas como Araucaria araucana cumplen un rol cientifico y ecoldgico irremplazable.
Esta investigacién no solo proporciona evidencia cientifica sobre como el clima condiciona
su crecimiento, sino que también destaca la necesidad de generar conocimiento aplicado
para enfrentar los desafios ambientales actuales y futuros. La degradaciéon de Araucaria
araucana implica no solo la pérdida de un patrimonio natural y cultural, sino también la
afectacion de comunidades locales cuya identidad, futuro, bienestar y modos de vida

dependen de estos ecosistemas.
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ANEXOS

Figura 13: Graficos de dispersion e histogramas, junto a estadisticos de validacion: correlacion de Pearson, Spearman, numero de datos (n), prueba de
normalidad o Shapiro-Wilk, distribucién de t - Student y el coeficiente de determinacién o R2.
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Anexo 1. Rellenos de datos faltantes de temperatura en las estaciones meteorolégicas.
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‘Cuadro 3. Relleno de datos de temperatura para estackin Chilllin

Cuadro 4. Relleno de datos de temperatura para estaclén Colhueco
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1973 | 186 176 152 s e g 62 |72 B 113 | 8 | 173 1983 | 201 1947 1701 1402 1024 7Z: 733 968 008 1385 17.05 1985
1974 | 17.8 L 143 = o2 ! C B 2 128 13.5 183 1984 | 2001 18325 17588 1405 BAZ 541 B0s BB 1185 1215 143 175
1975 | 19.3 17.3 148 118 a7 B3 63 639 92 12 13.7 17.1
w76 | 1ms ra 1 iE - - - e cgs s g 1 1985 19.64 17.28 15.47 1071 1081 1072 78 9.82 10.67 1139 153 17.03
1985 17.66 17.78 1485 1279 1125 901 923 9.57 1163 15.45 14.33 18.05
1977 18.7 17.7 159 128 w7 £3 75 87 104 127 148 1E4
1975 | 188 153 153 125 7 73 1 a7 103 114 18 14 1857 | 2163 2265 203 1412 1017 1054 882 10.47 1147 15.54 15.73 17.81
1979 | 193 . =1 13 a3 as 73 s 5s 17 7 17 1988 1885 2111 1759 1383 986 BES 733 B.43 10.44 119 15.18 17.51
1980 | 206 =7 155 s 0z 75 s 5 o3 12 15 173 1989 | 202 19.3 1526 1181 1054 903 B79 9.25 10.72 13.08 18.31 1E.E6
1981 | 134 153 1.1 133 11 18 77 59 a7 123 147 179 1930 | 20.09 19.47 16.78 1353 1051 831 B18 10.02 11.43 10.57 15.17 18.12
1982 | 195 178 151 155 104 78 B 27 112 s 12 1 1991 19.23 19.22 1587 1299 1022  EES 916 9 9.43 1235 13.94 14.68
1083 | 202 158 156 123 25 57 &5 85 89 133 16.8 193 1992 | 2013 16.51 184 1086  BOZ EEL 654 29 1131 12.02 14.54 15.56
19E] 19.7 17.9 1654 117 EA 53 75 79 104 115 14.4 17.9 1323 20.23 2184 17.78 1075 874 =Tl TA8 8.38 11.5 13.B4 1438 17.42
1985 189 185 16 106 103 10 74 81 83 118 15.7 18 1934 19.53 17.19 172 1219 224 756 S.EE BE 12.68 14.27 15.29 1E.25
19E5 184 157 154 119 105 B ri-] 9 io 145 13.9 18 1995 1R99 17.14 1554 143E 1133 932 6.09 T.E7 11.29 13.45 15.81 2119
1987 | 20 198 174 128 89 BT BS 33 102 134 154 181 1995 19.39 18.04 18.14 954 784 B73 B9 282 1117 13.2 15.27 18.1
1988 | 187 203 183 13 Bl 77 SE 77 LE 17 EX 18 1957 19.41 17.23 1592 1456 1123 sma 786 872 12.13 1172 14.45 18.62
1989 | 205 204 158 124 32 87 73 78 39 128 185 181 1338 17.61 1818 15.19 1252 124 BEG 741 B3 10.35 13.85 14.35 15.63
13%0 123 188 155 12 2 7 7 21 1o L7 ] 17.8 1333 20.01 19.9 15.05 1154 1046 B5T BI3 10.27 10.74 13.38 14.18 18.34
1991 | 19 19.2 159 135 10 ] 75 74 103 12 148 158 2000 18.32 16.58 15 1235 935 B1a 678 B72 10.33 12.32 149 18.01
1352 01 17.8 172 s i3 =5 B & 1o L4 1.4 17 2001 18.05 18.38 1654 951 831 335 215 10.45 1122 14.38 13.85 132
1993 19.E 20 172 128 BB 87 59 82 24 123 14.2 176 2002 18.85 185 1377 9.ER 73 AET 653 .15 9.68 hls) 11.74 15.68
2003 17.78 16.67 17.45 1158 523 1015 723 X 10.82 14.13 15.31 16.57
2004 19.9 19.82 1592 1044 1008 916 B4 10.586 11.35 12.89 15.91 19.22
2005 17.45 19.56 151 1286 813 933 B78 939 11.28 13.38 17.12 18.09
2006 | 213s 19.14 1472 144 1043 1013 912 9.85 1139 13.38 15.55 18.59
2007 18.1 18.06 18.01 1047 B39 562 635 £.29 10.59 13.13 15.64 19.69
2008 | 2135 2223 1845 1237 912 BS3 BE B.53 12.35 13.84 1867 2159
008 | 2345 224 0.7 1695 1208  EBE4 B35 9.98 B33 113 10.97 15.64
010 | 2063 18.58 1633 1249 10215 B4l 559 7 BE3 1156 14.08 15.98
2011 18.49 19.01 1566 1153 1007  7E2 589 B.01 1122 12.85 1803 113
2012 | 2206 2044 1924 1388 1133 94 598 7.74 1161 1273
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AND

EME
15.7
1738
16.92
19.02
1B.05
1773
17.52
20.41
1B8.75
17.15
19.64
15.1
1B.02
17.05
17.83
2012
15.31
17.68
1B.E3
17.73
16.99
16.75
1E.38
16.68
17.95
17.25
18.73
19.33
18.03
18.52
171
16.88
17.35
15.96
1841
7
17.55
182
17.31
13.28
18.15
1B.83
1B8.03
19.28
1.2
1B.49
1B8.05
20.63
2047
18856
20.05
1B.51

FEB
17.34
16.58
16.58
175
16.17
19.62
18.31
20.55
17.75
17.22
1874
14.85
16.44
20.51
1823
17.06
17.11
15.34
1744
16.04
17.12
1673
19.02
19.43
18.17
17.15
173
16.26
1B.55
17.25
16.88
17.47
1B.08
1e.19
17.45
15.75
18.75
19,48
16.95
20.09
209
19.32
16.53
20.05
1B.21
158
1B8.05
20.19
1781
17.33
17.67
1B.25

Cuadro 5. Relleno de datos de temperatura para estacldm Dlgulllin

MAR BER MAY JUN JuUL AGO SEPT
17.26 1083 BAG =-n 556 6.02 72
14.77 1177 1025 629 65 6.26 9.98
16.01 1322 893 399 534 6.01 16.01
14.23 1217 1023 701 701 B.08 2.9
1543 1166 BES & 616 6.68 827
16.72 1506 B4 6.EBE 722 817 1103
16.38 1204 1203 7.17 254 .67 10.5
1531 12138 108 959 653 7.E1 9.93
16.04 1278 106 707 &4 7.22 2.44
14.07 1273 BEEE 8.75 339 7.95 234
14,84 1144 ES5 &31 S3EE 6.05 7.33
12.25 1041 ETE (¥ 585 7.2 9.64
16.09 1175 1089 733 508 6.51 927
1454 1379 1073 705 72 3.25 658
12.43 110 45 847 EAS B.28 E.2E
16.48 1002 235 BI6 765 B.22 9.35
16.16 1245 337 7.73 734 7.8 83
15.57 1301 1015 EES 725 B.E3 2.29
15.03 1185 T84 SEZ 612 B.13 783
15.25 1235 721 509 598 5.93 2.41
15.07 1006 1015 34 713 .73 2.44
1459 1091 9 698 892 7.88 921
1707 1222 Ta E34 7.15 .7 B74
15.27 125 EAE 713 702 6.37 .76
14.72 1225 956 B1T 667 6.26 9.18
15.28 1148 EAZ BE24 651 9.11 9.18
15.38 1211 995 752 E.78 7.522 9.6
1634 1057 TEL 579 554 9.33 2.7
17.22 1202 71 B21 709 B.85 &7
17.11 1231 975 EDE 653 6.55 2.8
15.13 1289 1171 773 478 6.38 9.95
15.38 1077 959 782 241 814 10.52
1732 142 1075 7 BZl 2.54 3.03
15.63 1213 111 B4 7TEZL 213 9.08
1483 1306 112 E3T 76L 9.06 B89
1433 1138 344 T84 827 7.68 B
18.25 1235 939 723 757 E.4E 235
15.52 1229 1065 TEL B35 B.0a 832
1B8.37 1274 EE 359 (¥} B35 2.26
17.88 1304 .14 769 738 7.73 10.68
1531 1402 TOB 733 855 814 9.61
1544 1389 1069 EST TA3 7.59 9.53
15.82 1115 B3 6.156 433 3.88 7.3
16.72 1284 1084 &ET 723 7.03 9.74
1748 1485 253 587 386 7.52 7.6
171 1314 BE3 E32 4353 7.72 236
154 1274 1144 BEAT 498 4.62 7T.E3
1884 14 1229 798 562 471 729
15.76 1325 252 E1Z Bl 7.91 B7B
4.7 1059 EEZ 708 661 9.01 E58
159 1211 BEZ To7 679 7.37 852
16.92 1049 231 665 649 B4 1191

ocT
1055

1077
E3E
227
1645
138
10
1007
131
907
104
1185
BE3
1131
1112
1048
EE4
1206
104

1369
1149
925
1104
1012
11
991
1112
l0s3
1081
1077
32
13.13
1075
10539
12354
1011
1177
103z
1182
1001
332
1071
953
1131
64
1072
11862
119
936
109

14.44
1B.87
14.33
15.03
13.42
15.37
15.75
14.52
14.55
13.62
10.48
14.65
13.07
125

13.83
1274
153.02
1185
15.5

12.11
14.47
11L.73
15.11
13.68
13.79
125

13.21
13.35
12.09
13.48
13.66
143

12.56
14.05
14.12
13.43
13.65
12.01
13.24
15.09
15.32
1275
14.71
13.78
BSE

14.87
1142
15.13
13.34
133

1185

oIc
14.72
13.73
18.16
13.6
18.55
17.13
15.34
15.21
17.34
15.43
13.38
15.85
17.45
18.5
18.95
15.57
15.85
17.29
18.19
15.66
16.05
16.28
163
15.07
1465
15.46
13.52
141
15.78
1864
19.03
16.02
14.23
17.05
17.36
15.34
19.25
15.56
15.39
15.34
15.94
14.01
15
1707
1484
15.74
1471
14.05
1E.05
16.35
16.66

afo
1988
1950
1981
1982
1943
1984
1985

2011
2012
2013

2015
1283
hil=1-l]
hi-1-5
1992
1993
1934
1995

ENE

14.51
13.57
16.08

1585
13.73
13.71
1571
14.33
1454
1405

1471
13.12
1842
1254

1438
1555
15.75
13.87
1411
17.32
18.53
15.74
16.65

14.358
15.99
15.79
13.87
1411
17.32
1853
1574
16565

FEB

15.47
14.83
13.50
16.07
14.53

1511
15.10

13.54
15.00
12.57
16.56
17.35
1548
1214
16.99
13.34
1278

14 80
1832

1832

Cuadro & Relleno de datos de te mperatura para estadon Laguna Malleco

AR ABR RARY JUN JUL AGO SEFT

5.25 3T 611
1155 817 6.15 4.53 4.54 682 5.68
1285 B.2% B.08 .45 3.53 4.38 7.10
1345 7.76 454 3.50 2.52 5.47 5.04
1373 545 4.80 511 155 475 6.87
1422 B.35 5.85 5.27 4.50 532 6.35
1239 8.26 7.26 3.78 1.05 -0.13 6.16
1385 8.70 4.4z -0.48 5.12 5.48 .54
1357 1108 6.76 4.28 3.87 5.18 5.67
1231 2.27 5.93 3.88 3.24 3.55 597
1020 BB 649 4.7 3.18 541 5.13
1142 554 6,27 5.28 258 4.75 5.88
1182 7.76 8.22 414 3.58 438 5.51
1028 7.45 5.73 285 3.35 420 4.4
1281 7.28 5.4 5.57 2.50 4.33 727
1275 B.37 705 4.04 3.34 5.50 B.EL
1074 7.1 4.23% 3.44 4.58 3.57 6.26
1054 B8.85 7.88 5.83 4.53 3.99 £.53
1219 7.38 4.31 1586 505 4.57 5.91
1225 8.27 824 3.50 5.83 3.04 T.75
13142 o.78 8.07 3.73 1581 482 561
1241 6.61 4.52 37 381 480 3.B8
10uod 717 5.13 3.32 4.13 3.03 7.0
1313 B.50 6.54 5.67 1581 5.03 B.06
1155 2.37 8.30 4.15 3.2 3.57 647
1100 7.63 6.95 3.10 3.43 6.13 8.7
1586 10.29 6.55 471 3.23 532 6.05

5.25 3T 611
1185 B17 6.15 4.83 454 6.52 5.68
1285 B.25 B.OB 6.45 3.53 4.38 70
1345 7.76 484 3.90 2.52 547 5.04
13.73 .45 4.80 5.11 199 4.75 6.57
1433 B8.35 6.95 5.27 4.20 532 635
1235 9.26 7.26 3.78 1.06 “0.13 6.16
1355 9.70 4.4z -0.48 542 5.48 5.54
1357 1108 8.75 4.26 3.57 518 5.67
1231 227 5.53 3.88 3.24 3.85 5.57
1020 5.8 6,49 4.7 3.18 541 5.13
1142 .54 6,27 5.20 259 4.75 5.58
1182 7.76 8.22 4.14 3.5 4.38 5.51
1026 7.45 5.73 288 3.35 4.20 434
1251 7.23 524 5.67 2.50 433 727
1275 837 7.05 4.04 3.34 5.50 [5:3)
1074 71 4258 3.44 4.58 3.87 6.26
1054 B.65 7.85 5.63 4.83 -] 6.53
1215 7.38 4.51 1586 5.05 457 551
1235 8.27 .24 3.50 5.83 3.04 7.75
1312 o.78 6.07 3.73 1581 4.582 5.61
1241 661 4.52 371 3.51 4.80 3.58
1004 717 5.13 3.32 413 3.03 T.70
1312 8.90 5.54 5.67 181 5.03 8.06
1155 2.37 8.30 4.15 322 3.57 647
1100 7.63 5.85 3.10 3.43 6.13 677
1585 10.28 6.55 471 3.23 532 6.05

S.ET
2.40
2.24
T.80
887
B.26
6.57
2.43

9.E1

w72
6.75
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Cuadro 7. Relleno de datos de temperatura para estackin Llucura

Cuadro &, Refleno de datos de temperatura pars estaciin Longuimay

afo ENE FEE MAR AER MaY JUN JUL a0 SEFT ocT NOV DIC afic ENE FEE MAR ABR BARY JUN JuL AGD ZERT OCT NOWV oK
1387 1022 542 233 114 484 707 12.27 12.01 1991 11.45 10.81
1388 12.3% 15.39 1153 557 547 353 0.4z 137 537 803 12,54 13.26 18352 15.45 13.08 1344 747 385 173 115 5.7 5.51 7.28 1171 12.5%
1389 16.11 158 1178 523 538 a5 265 335 587 10.38 12.43 15.25 1893 14.24 16.77 129 232 445 355 158 4.08 7.52 .54 10.31 14.51
1330 17.2 17.51 153 201 7 77 3.48 152 855 1124 11.78 13.71 1534 15.3 1558 1356 754 652 431 155 3.22 5.67 575 1254 1248
1351 17.52 14.78 1252 204 705 351 202 313 535 824 11.08 10.8 1335 13.33 13.17 1154 531 54 542 055 -1.45 5.47 553 10.83 16.22
1332 16.54 14.85 1458 547 453 253 L5 546 553 723 11.58 15.15 1596 13.51 1411 13 58 E 581 15 455 807 5.45 10.4 12.83 13.14
1533 17.11 17.15 1432 1013 625 451 251 352 547 655 543 12.47 1857 14.57 13.77 1405 1078 525 438 405 5.02 5.5 .75 1104 1225
1334 1558 12.28 1024 &7 555 407 335 273 502 735 B3 1156 1908 14.38 14.51 1100 553 771 35 345 411 £.05 a7 10.73 13.62
1995 123 laos 114z 23 70z 373 -ZE -L.3 754 B3 1243 18.52 1588 15.8 14.58 11.78 i) 618 251 247 412 7.03 116 1331 14.58
1335 14.32 156.15 1372 BE5 £33 5.14 5.25 525 307 1252 13.3 14.81 2000 155 12.57 11 81 554 555 313 253 422 5.42 10.27 1123 1235
1357 15.85 15.77 1484 1214 944 578 388 758 931 978 10.59 14.97 2001 13.57 15.05 1335 237 E3 358 348 £.03 7.78 12.55 125 17.28
1938 14,48 13.96 1183 1053 913 487 353 &1 6L 1265 12.E8 15.28 2002 1815 17.28 13 0 o972 591 281 158 5.55 5.EE 7.54 o8 13.97
1338 16.58 13.28 1052 1051 703 443 4.84 477 549 232 10.7 12,46 2003 1555 13.51 17.42 57 532 521 0.5E 485 £.72 238 1151 13.33
2000 15 1117 9.06 7.7 503 438 458 ES--] 4358 2E 10.1 1151 2004 14 88 14.41 11 B8 582 108 348 5.54 5.84 558 1151 13.36
2001 12.1 13.54 253 BA49 (13 543 162 454 521 909 10.53 15.21 2005 13.48 1511 11 55 7375 425 257 a1 4 5.44 7.35 1107 13.2%
2002 15.21 14.51 1099 9378 535 -LET 0.15 a1z 513 753 272 13.12 2006 15.22 16.1% 11 33 554 583 542 454 471 7.23 7.857 10.57 12.03
003 135 15.7 1358 233 421 333 0.82 a4 657 925 116 10.85 2007 14.25 13.04 1271 555 453 o1 052 0.03 5.25 5.53 10.5 13.48
2004 15.78 14.58 1333 331 705 385 301 454 523 752 11.24 12.53 2008 15.72 15,85 13 54 BET 558 355 454 422 7.8 .81 13.55 15.27
005 1425 16.14 1173 801 411 17 16 2195 602 756 1112 14 2008 15.03 15.02 1428 1136 581 324 252 5.26 5.85 B5 826 13.33
2008 1472 e.z7 1081 Eg8 43 N 282 34z 83 7 114 17234 2010 14.84 13.88 13 08 BEL 553 418 228 332 5.43 10.14 11.22 11.71
2007 15.37 12.71 1237 555 478 -LE7 -1.34 -0.97 5385 821 10.5 13.77 2011 14.77 15.58 13.74 1052 &5 351 151 3.58 7.71 2.73 12.44 16.58
2008 15.04 17.82 139 EEE 812 2183 179 08 831 B3E 1377 1872 2012 12.58 15.47 1415 211 704 458 za 577 B.32 5.38 12.29 11.45
2009 1541 15.57 1347 10E8 538 338 2.5% 382 331 774 748 118 2013 17.57 15.64 12 08 1045 547 456 3.43 3.85 5.53 o7 1145 15.02
2010 1405 10.72 1297 E51 558 7 0.5 15 582 10.36 1156 12.45 014 15.5 14.14 18 BTL 747 208 173 5.67 5.8 722 11.52 13.83
2011 15.33 16,51 1217 507 575 304 0.22 047 7.1 811 10.51 1584 2015 15.58 15.57 13 1047 580 308 223 5.45 5.55 7.77

012 17.32 15.25 1402 1134 757 307 255 615 75 BEL 1124 1157

2013 17.85 17.17 1347 1078 741 435 408 445 525 993 1174 15.44

014 16.32 15.75 14085 1053 B35 377 2.06 5.96 72 10.53 12.53 14.57

2015 17.84 15.16 1651
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Cuadro 9. Relleno de datos de tem peratura para estacién Malakahuello

Cuadro 10. Releno de datos de temperatura parm estadon Pucon

AND ENE FEB MAR AER MAY JUN JuL aAs0 SEPT ocT NDV oIC
1988 1017 11.72
1989 13.63 14.55 10.55 EA 731 74 375 381 793 205 10.2 1159
1990 1293 1431 10.89 774 592 552 412 589 708 B4 10.1 124
1991 13.72 15.76 1353 937 753 435 34 a4 6534 773 98 9.7
1392 14.78 12.55 1287 755 331 2182 218 345 508 [-1-F] 10.83 10.48
1993 1239 15.53 12.85 E38 433 51 533 361 619 243 831 1215
1534 14.18 13 13.38 837 678 509 4.1 433 747 833 10.02 12.14
1995 1117 13.13 111 958 772 4E7 03s 151 6351 TAS 0.1 15.45
1995 1207 12.08 1272 TEZ 5.E8 382 367 495 615 BOB 98 1254
1597 13.04 12.13 14z 1131 745 4327 505 621 7.1 712 935 11.73
1998 1295 15.27 12.85 1075 BEE a2 a3 453 6532 936 982 12.28
1999 15.29 14.24 1154 354 771 3E4 3z 457 585 355 10.59 1227
2000 13.3 1288 10.3 EE4 635 434 32 455 5351 917 902 1145
2001 13.48 13.12 1147 TE3 722 33 35z 3EZ 737 1032 833 14.18
2002 14.01 15.53 11.21 T7E5 53 235 331 372 382 11 959 1148
2003 11.38 1145 14339 912 591 5556 anma 563 585 BEZ 10.82 10.31
2004 1534 1556 1285 EEl 732 433 3T 574 629 704 10.01 11.02
2005 1104 14.23 1103 785 443 342 444 425 631 77 992 12.09
2005 14.12 15.16 10.53 343 B17 354 4.13 337 731 504 1019 11.03
2007 13.59 12.08 132 9.1 528 255 218 233 574 B25 979 1152
2008 14.47 15.56 134 EAs 6.52 435 32 319 7E3 873 12.35 4.7
2009 1559 1385 1335 1158 677 36 2E7 414 542 744 601 1177
2010 12.53 12.24 1235 BT 524 4.1 1325 3azr 348 73 351 10.71
2011 1331 14.41 9.99 E53 657 438 27 302 702 TAS 11.02 15.47
2012 15.42 1354 13.1 903 595 53 195 457 7E BEZ 11.18 10.31
2013 17.32 15.42 1112 997 62 442 353 361 651 S44 10.82 13.53
2014 1434 13.99 1133 BE3 T2 24 393 559 827 BIT 977 1131
2015 15.05 14.15 13.45 333 534 337 155 3358 337 754 10.02 12.66

AlC ENE FEB MAR AER MAY JUN JuL AGD SEPT ocT ROV DIC
1586 1206 6EB8 545 EAB BT 995 1335 1201 15.24
1587 1548 15.66 17.03 125 ip22 p: 3] 931 BT7S 85 1283 1458 1z.47
1SEE 16.05 1845 1512 1258 1037 B39 717 778 1019 10,47 15.61 15.14
1589 17.72 17.3 1485 128 ip3a BTE 756 B1T 832 12 3.9 15.59
1930 15.06 17.34 15.02 1164 8.7 24 TEE 9855 1029 10.97 12.53 15.48
1551 1524 17.66 1451 128 1p1s 524 757 B35 11.E7 10.72 13.67 13.28
1552 18 68 151 1536 1153 E52 5595 615 9.65 1053 96 1455 1457
1553 163 1544 1556 1243 EE1 918 695 983 998 1174 12 58 14.73
1934 17.6 167 16.98 1226 ip34 8928 BE3 T34 1025 1105 1252 15.56
1935 15.85 16.65 13.54 1282 1059 7B 5351 857 10.03 1109 12.53 18.23
1o96 15.99 18.28 15.37 10.E8 551 709 EEE BE3 1129 1135 15.61 15.53
1957 15.98 15.69 1717 1321 ip41 514 BT 944 1014 10.16 125 1345
1938 15.06 19.66 15.61 1423 1z41 B.75 BZ B38 821 1243 13.78 15.89
1939 18.17 17.83 15.38 121 1015 71 6.66 BS2 859 13.34 1481 15.63
2000 183 15.55 13.18 1243 1083 918 725 BES EA5 12.42 1222 13.18
2001 144z 1474 13.72 1114 1048 534 758 919 1037 13.43 13.67 15.09
2002 1572 15.59 13.17 1114 ipsa 519 TAS 917 955 10.88 1271 153
2003 15.66 15.55 15.54 125 835 ip17 TE 921 1015 1189 13.76 13.5
2004 1782 17.89 156 1258 1188 SEE B3 274 1029 1119 a0 1511
2005 1557 20.41 1454 1175 B9 86 961 938 1028 11 BB 13.34 1543
20086 17.16 18.26 13.58 1335 1157 1054 102 1025 1113 11 87 13.24 1472
2007 17.25 16.38 151 1221 ip 62 503 TET 1104 1131 13.25 148
2008 19,11 5.9 1653 1154 ip41 754 BEB 735 1139 1238 1455 1545
2009 17.67 15.99 17.15 1475 1118 555 = 873 919 10.43 10.35 1342
2010 1571 1531 145 115 85 541 55 752 S.45 1118 13.17 1433
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ARO

ENE

1131
15.26
13.45
13.88
17.84
1138
17.26
1238
12.15
1237
13.48
15.77
175

1233
15.15
15.55
16.22
1385
14.82
20.04
17.21
16.87
14.08
16.12
1754
1B.05
13.75
17.15

FEB

15.83
1457
1314
1458
1336
1285
14.08
1438
1284
1433
1326
12.78
13.48
13.26
15.07
184

17.73
16.31
16.02
1393
19.13
15.57
1408
15.77
1383
16.1

15.14
16.2

Cuadro 11.Relleno de datos de temperatura para estackin Puesco Aduana

MAR

1152
12.78
1187
12.41
12.96
266

13.E1
1288
12.15
13.31
13.11
10.38
1152
3.23

10.15
14.32
1287
1207
10.19
14.92
15.31
15.25
12.24
12.68
14.62
12.BE
1266
14 87

ABR

332
1048
1041
953
TBE
865
@22
1157
753
1052
1047
.17
29
B35
1099
102
34
ESL
1075
214
995
1282
BT
945
1251
1285
3531
11861

&y

&l

ETE
BTl
TEE
498
TEEB
658
EEE
841
733
929
523

EZ3
711
08
923

TE4
74

TE2
BZ1
(1)
609
768
EZZ
635
ETE

JUN

301
639
7Tl
573
383
322
588
352
45

458
522
336
545
4387
44

7.7

Ela
512
632
2%
433
639
521
527
371
701
375
657

JuL

187
413
227
417
611
353
432
171
596
444
517
321
41

423
655
4E3
743
381
35

138
4E3
392
306
404
368
569
417
498

aco

4.11
57
BEA42
351
613
342
a4

2158
6.06
8.11
507
3z

562
832
744
€45
788
483
646
13

368
529
471
39

TAEE
555
8.75
Ta7

SEPT
695
TE3
7386
914
BTE
512
[}
533
709
ED7
693
717
353
445
B&7
665
751
853
67
594
718
El2
727
724
[:3:5:1
227
BI1E
B53
EE4

10.02
75
10.68
1124
B74
662
BE3

TEL
1033
735
105
323
907
10,47
753
£34
BAE

TEB
BE4
10.09
785
2328
10.78
1111
B29
1163
925

1231
1251
13.66
179
1151
10.05
10.26
10.05
10.08
10.45
10.43
10.43
1231
11z
10.72
9.83
1188
1235
13.89
9.63
12.29
13.56
7.1
1144
1272
13.72
13.56
1166
1laa

oIc
12683
13.24
1184
12.76
9.98
BBl
154
1194
1536
11.32
1289
1343
13.77
118
1266
1351
10.65
13.47
12.71
16.98
14.43
15.99
7.8l
1277
1764
1141
16.35
13.17
14.35

ARND

EME
1881
1541
18.22
184
1852
176
1707
17.91
17.11
1862
17.13
17.07
19.03
17.82
172
185
17
186
17.03
19.7

172

1E.08
169

1881
16.76
17.85
17.88
13.56
166
172

1E.1E
13.14
20,07
1707
1B.64

FEE
179
17.32
138
17.35
16.19
17.79
16.84
1861
13.4
1B.65
1B8.26
17.92
17.07
18.97
17.25
17.72
16.09
16.65
13.3
1851
16.84
17.72
18.42
164
19.41
20.34
18.72
15.62
134
17.13
163
1876
17.58
18.06
16.92
1812

Cuadro 12, Relleno de datos de temperatura para estackin Tralguén

MAR
16.54
16.27
14.21
1434
18.73
1545
13.27
17.61
15.78
15.01
15.26
15.86
17.24
16.82
15.74
15.22
15.95
17.35
1633
15.35
13.77
15.15
14.35
16.92
1641
15.56
14.54
16.04
17.43
17.73
16.38
138
16.39
16.89
1338
17.54

BER

1031
1236
12138
1143
1178
1038
1243
1274

1234
1158
1273
113

133

1223
1348
1132
1423
1355
1251
1238

113
1271

1185
1214
1184
1168
1557
1178
1312
122

1384
1145
1421

MY
968
337
EE1l
B4
B5E
383
10.31
237
756
£9
913
958
211
901
10.28
10.11
10.21
1128
12.14
975
10.12
10.42
97
237
95
E37
214
£31
10.23
10.€9
E37
10.25
333
998
10.47
10.76

JUN
75
.72
E05
574
546
352
TEB
BS1
877
BE3
652
74T
75
24
2387
778
(13
B5E
B0%
733
859
B3
641
955
E1la
74
935
554
E4
733
901
906
B54
821
754
B4

JuL
665
747
€24
579
(1
877
8
904
526
665
701
721
€37
712
759
574
B23
B2
.18
66T
689
TE6
745
(138
7439
752
TET
534
BI1EB
[
675
B13
638
748
758

&G0
893
348
713
783
T2
B0l
B9
TE2
756
77

9.05
775
EE3
E34
755
735
.01
915
BIDGS
936
EB4
9.02
242
9.02
936
781
B2
37

EZ24
909
B35
ES1
BEZ3
T3

B72

SEPT
947
10.56
-k-1-3
23
10.35
336
947
233
10.05
925
951
999
10.11
10.01
10.37
SES
10.53
10.38
243
BT5
BE9
291
SEE
975
a5
10.09
73
952
10.5
10.81
SEE
10.76
10.35
935
989

1124
12.08
10.88
12.32
10.75
10.95
131

1275
10.51
1185
1122
1141
0.9

12.03
1153
1148
11LE1
1114
12.72
1354
12.18
1275
10.8

1189
1159
10.54
1122
11.23
1155
1147
1L77
1217
1122
1189
12.24

1287
1332
1132
1477
1284
15.06
1268
1435
14.13
13.29
1286
4.2
15.56
13684
15.54
13.56
4.2
1331
14.05
15.28
13.03
1269
12.77
1453
13.75
14.325
13.03
13.03
15.11
11
1287
15.84
14.21
13.67
1263

DIC
165
1537
17.42
1E.13
17.33
1542
15.71
16.12
15.79
1842
15.95
14.34
16.58
15.34
1629
17.96
1841
15.85
16356
16.17
1543
17.7a
15.51
142
15.99
15.71
14.35
15.03
18.13
15.03
1433
151
14.82
17.47
15.52
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ARD

2000
2011
2012
2013
2013
2015

ENE

12.BE
12 89
14.52
11.83
1384
11.38
10.33
12.34
1176
13.51
127

10.97
16.25
15.81
17.37
143

1551
16.22
17.18
1£.33
13.97
1668
1884
19.99
15.85
19.82

FEB

13.04
133

12 09
12.5

12.23
12.99
1142
1092
13.61
12.24
10.97
1288
16.52
15.43
17.48
186

1659

1478
18.51
15.2

13.68
1872
1565
17.21
1488
1851

Cuadro 13. Rellens de datos de tempera tura para estackin Tricanoo

MAR

11.29
1184
11.52
11.81
12.08
14.EE
11.536
12.32
10.75
10.97
9.8

11.2

12.93
16.22
15.11
1289
11.85
14.23
15.41
1473
13.17
13.78
15.35
1487
12.08
17.79

ABR

B3g
BE9
B D&
BIl
B74
938
757
342
374
BAT
93
1007
1025
1124
1045
967
1028
1026
933
1212
9352
10059
1128
1257
1052
114

&Y
958
618
752
493
433
653
B27
691
7TEZ
Bll
EAE
69

B52
737
782
98

557
908
658
753
761
E7E
B36
954
B5B
958
942

JUN
615
552
589
429
433
5373
488
437
432
814
507
453
BFL
438
BAas
69
511
694
362
326
562
526
645
735
862
598
595

JUL

5EB
55

49

397
428
651
33

73

437
354
4358
4318
556
812
482
£24
877
629
401
387
437
256
538
472
g845
554
629

AT50
553
673
52
B
6.06
567
338
555
6.E1
371
S5.BE
EE7
6.09
TE3
758
TEZ
605
932
341
483
SEE
55
631
TAT
6.58
923
B33

SEPT
BEE2
837
BET
638
71
669
7E4
756
545
B1l8
13
618
B3
TE8
BEZ
ET4
B
10.05
BE3
33
6395
738
923
10.22
B3z
979
956

10.06
721
B35
654
302
B9
B13
B52
702
8935
921
B79
13.66
BIT
10.35
542
911
10.06
851
969
EDg
10.87
1104
11.08

12.73
10.31

10.54
E47
107
111
83
9.61
10.12
9.72
831
11.31
10.33
943
10.7
11.05
13.34
12.34
1155
1223
1.7
13.39
B4
12.43
13.18
14.27
13.38
125
1456

DIc
11.83
10.58
B.95
10.8
10.58
11.01
1438
10.21
10.59
11.58
11.34
10.27
16.6
1483
12.36
13.52
13.74
13.05
13.72
1543
128
13.47
17.E1
13.34
17.84
168
1653
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Anexo 2. Rellenos de datos faltantes de precipitacion en las estaciones meteorologicas.

Afio
850
1951
152
853
054
155
B85
057
1952
)
060

BE2
BE63
B4
BES
066
BET
668
HE9
LIl
1971
B2
LTE]
B4
L TE]
L]
BT
678
LTk
BE0
1881
Be2
BE3
=)
85

ENE

55

89,7
12
53
80,7
B9
57
423
85
724

68

08
299
16
65
83
577
55
272
38

417

781
837
243
79
451

FEB
0.8
81

3

97
409
15
36
77
25
22
33
12
11
21
414
97

B.7
05
616
78
243
&7

33
12

706
02
216
33
6.1
22
018
32
BT
748
07
8386
238
308
65
v4
14
15
Y]
89
5.1
79
644
03

75
229
385

33
s
345
44
20
#9
8,1

126
T8
04
51
837
2885
246
B4
85,7
476
21
1303

521
w48
58,7
247
87,8
241
20,3

397
3745
2078
3292

231

148 4
3883
313
2038
814
87.1
181
60,6
85
1205
)
262
257
2012
1292
2053
4308
812
78,1
2793

205
1899
1442
3682

501
ang

159
3899

85,1

JUN
2739
4727
184.1
15,6
286,7
285
93,5
90,3
2925
126,3
21,5
813
21,1
196,8
1285
2212
4024
419
23
330,3
2243
81,1
28,3
2328
480,9
274
2283
2463
158,4
59,2
2847
939
350.1
2256
2059
67,2

JuL
96,9
3587
190,6

333
60,9
2443
3564

3829
2869
3031
212
2335
17,4
3341

257
49,8
207 1
206,1
199,5
1743
1512
1238

249
721
4313

496
2382
199,6
1955
2254
2042
2311
214

Cuadro 14. Relleno datos de precipitacion para la estacién Carriel Sur

AGO
41,4
816
206
339,7
296,5
2204
96,5
2878
78,7
1318
2227
1913
75,2
349,1
220
3333
258,7
189
641
B46
7839
1451
©0,9
742
622
962
10,6
u79
00,9
223,9
02,2
04,4
30,4
1261
756
26,2

SEPT
676
255
564
242
738
478
575
834
32
12
90,3
©32
667
29,8
823
813
262
832
05,4
80,4
532
56,2
765
37,8
7686
4655
&8
697
547
n56
816
394
w25
573
12,1
92

oct
533
19
9,2
403
483
96
89
48
05
86
262
386
Iy
7.9
8
735
443
626
573
70,7
284
34
552
155
313
528
95
6ES
98
213
06
271
25,9
248
%37
&7

NOV
962
917
275
)
w7
0
e
409
989
5.4
BE
19
219
%7
355
708
"9
6.5
57,1
34,1
242
3.4
©2

48
418
456
725
937
52,8
w7

34

337

04
442

pic
55
38,7
0,4
27
244
26
27

79,2

38,3
52,9
72
235

0.4
56,1
6.5

69,1
57
26
281
01
0.5

ANO

2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

ENE
6,1
]
85
33
6.4
87
/]
27
08
4.1
']
232
1]
B.2
2
58,2

244

FEB
0
4
0

33

3T

31

77

0
15

0,1

23

25,9

%8
94,9
72
66,8

3.8
04
18
36,6
24
0.9
27.4
64
BT

S M e

MAR
472
58,7
10,7
283
126.8

482
174

144
12,8
03
a7
208
6.1
443
90,7
92
482
328
10,2

38
68
58

92
24
668
12
142

ABR
142
551
248
25
504
ns.s
n27
96,7
238
B9,2
65,4
238,3
339
211
462
40
846

127
9.4
0.8
628
532
142
7.2
822
38

666
278
872

MY
2592
BT
14
368
973
2673
4457
2831

57
66,2
2187
HIE
868
588
2937
80,9
73,1
64
3575
074
73
323
B32
372
36
616
858
142
56.4
e

JUN
2239
13,3
2105
2598
04,5
“238
2935
309
2026
219,1
515
360,4
“19
273
65,7
2358
14,4
3095
255
4319
3096
89,2
95,6
280,3

Mg
2068
102
2664
07
34

JUL
85,7
438
2371
2258
981
2342
00,5
2101
LS
2529
e
2316
78
He6
211
3755

09,8
2059
%58
3zl
759
2904
182
2482
24
51
798
2238
65
894

80
2071
27

76
46

87,7

66

99,5
219
873
732
ers
94,7
2.9
285
854
300,7
64,4
H5E
w7
2358
%8
23738
254
©B32
802
B06
03,4
08,4
wr
54

SEPT
69
1276
90,3
5.4
1,8
624
1229
21
B9
98
67
827
576
1558
2575
496
15,5
1296
736
744
413
534

514
212
T4

45,4
98,4
1.2
498

r
33
26,2
333
50,7

X
454
446
556
251
1824
01

55

3

244
182,3
60,8
1264
286

ny
30,2

43,4

37,4

28

42,2
718

NOV
2075
20,3
®BE
49
27,2
50,6
53

w7
33
81
89,4
29,8
18
27,4
345
515
78,7
471
486

e
438
72
2786
338

32
172
144

DiC
65

14

882

45
971
719
213
348

206
38
43
19
152

15,4

19,2
848
539
256
54
06
146

70,2

92
44

324
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Cuadro 15. Relleno datos de precipitacion para la estacion Cerro el padre

afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEPT oCcT NOV Dic ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT ocT MOV DIiC
159 mw 23 a3 486 242 294 478 302 22 267 g 2 891 29 8 383 2578 G452 2865 356 23 LA 09,3 34 2682
1860 222 1] 30 a9z 07 564 453 224 88 234 L] 09 naz 0 342 775 27 886.3 506 2395 2095 815 2285 T8 655
861 B3 o 245 35 50 ho] 583 204 307 207 22 5 0a3 461 1 3 244 5843 6055 5475 2965 04 55 90,2 68,7
962 8 0 61 88 68 310 91 424 94 58 365 30 004 T 89 74,6 2805 w2z 558.5 44 82,5 2587 2355 816 T2
1963 85 54 73 m.5 w 3w 450 580 o g 209 ©5 L] 895 23 n3 815 2055 515 496.5 501 3285 785 92 307 0
0E4 79 24 3 20 | 229 08 335 hex] L 935 287 096 57 35 o7 Be 231 290 53 261 818 74 015 202
065 47 299 36 w1 332 469 332 376 T4 B4 278 B4 w7 72 96 15 429 L0 523 3435 ns 22z 250,5 L a4
1966 8 [ 45 207 243 499 392 k) 99 T4 56 272 898 3 1 22 02,5 %5 Wiy ©55 60,2 0.7 0 37 22
WET peli] 15 39 62 3641 225 u7 235 %1 203 56 ] 099 - 416 5 89.9 2695 561 26 380,5 324 427 .o m
L] 0 T 33 07 86 229 23 13 B 87 108 208 2000 4 9.5 3re 3 045 759 21 e 300 748 625 a5
1969 0 48 32 235 Be 501 264 308 w5 He 98 2 2001 m3 20 036 ™5 568.5 3874 677 200 825 75 84,9 0
870 85 8 57 22 L 446 303 52 Ehl 48 795 79.5 2002 2 L] 86 T4 3295 2265 2245 4015 2481 4045 2471 48.9
w7 385 %1 345 05 439 2895 4515 605 56 1 25 B 2003 745 2 245 54 92,5 585 831 His B42 09 16 77
072 " 8 99 B3 757 3685 3405 41 289 %38 975 L] 2004 0 “ 01 2047 51 4265 2811 0.5 B45 4.4 97 245
w73 38 475 46,5 495 in 405 257 2% 935 258 8 55 2005 20 0 425 46 568.5 5815 265,5 33z 38 65 B35 58,5
w74 35,5 33 515 0 263 573 3% "1 29 244 68 61 2008 045 275 64,5 1 %9 Ll 518 % 215 843 %5 275
075 0 24 24 %4 339 3565 332 Ho 60 02 139 w 2007 63.5 845 35 188 ar 2237 3685 075 T24 738 ne 66,5
876 41 21 0 21 985 5422 2233 B H74 262.8 549 #B0.1 2008 .5 39.5 Exl LR ] 449.5 2495 388 445 035 48.5 3 %
nIr 99 L 43 2% 525 487 4793 B35 2201 139.6 237 32 2009 7 34 225 G4 462 287 B2 4325 B 262 e 335
1078 © B 2 L 4348 2404 Ta42 £9.9 361 267 209.8 2 200 32 B0.5 355 20,5 86 425 A 215 295 79 885 935
879 27 26 8 915 286 w 41 360 255 94 223 us 20Mm 60,7 21 79,5 80,5 58 3915 2445 408 B4 35 68 o
1980 0 289,2 30 254 558 429 278 257.6 06 41 m.6 B2 202 53 244 3.8 23 307.5 4314 96.5 55 925 58 70.5 1]
61 3886 30 ar7 B89 Tuz2 2645 232 w15 024 B2 36 52 2013 B5 58,5 34 a7 2935 134 BlE 3555 7 a7 54 3
1982 715 715 29,5 58 3724 595 5615 242 3M3 277.3 55 o 204 368 30,2 98,6 1.2 273.1 602 440 251 3T0 43 28 40,5
1983 m 3 T |5 2475 3695 2825 B35 035 L] 1 23 2015 '] 0 0 §5.5 2335 452 445 346 7 515 41 8.5
1184 60,5 96 485 392 597.5 368 426 B2S5 2863 3588 579 L:] 20% u 0 425 L&l 881 25,5 4341 226 68 8.5 57.5 8.5
1085 89,5 85 583 83 4755 2965 2332 1w B9 2021 92 55

1086 5 54 07 276 433 4395 4 3376 95,2 925 3355 49,5

Ma7 0 1 025 16,9 2241 278 390 3825 69,6 w74 52 281

1988 715 0 60 a5 6,5 3524 2455 m 76 39,7 40 75

1989 32 55 68 27 m7y 58938 2655 320 64 50 25 272

1990 7 83 55 e 2315 274 89.8 286.5 N2 735 85 B2
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Cuadro 16. Relleno datos de precipitacion para la estacion Laguna Malleco

AlO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEPT ocT HOV DK ARO ENE FEB WAR ABR MAY JUN JuL AGO SEPT 0cT NHOV DiC
856 65 43 357 351 404 269 641 176 83 ©7 96 % 1990 42 485 a5 2212 430 362 321 3585 4797 135 0 80
057 79 0 34 169 580 &77 77 780 219 B0 %4 5 09 645 15,5 655 3428 793 4395  5%S5 89 2539  B7S 845 3056
85 65 35 25 273 889 767 473 546 281 54 228 0 1992 12 &5 397 |2 955 3081 4835 3075 261 381 83 2235
859 21 43 28 781 429 442 764 403 483 287 26 4 1993 725 45 38 4”0 908 6765 5293 3598 012 2437 80 1415
BE0 6 2 13 135 279 783 451 233 215 437 79 17 1994 64 29 945 2601 431 5035 3375 62 3911 2453 259 243
061 230 25 184 170 533 531 971 598 555 257 613 20,6 1995 73 29,5 8 3035 1649 &ns 658 631,8 169 277 41 0
862 52,5 0 69 99,3 175 642,1 86,5 5669 2087 80,1 204 20,1 1996 38 84,8 15 e 176 3385 28 3375 u1s 4.3 1265 %2
0E3 454 374 BE 4 |13 2714 555,1 625 10589 3637 335 %69 57 1997 131 755 15 5314 2324 91 463 229 335 305 2985 1218
6E4 888 1435 18 8,7 3653 4671 2748  S468 ang? 17,5 Bs1 2849 1998 19 "7 47 us EE] 301 237 227,7  192,2 3367 635 0
865 94,2 239,7 231 s229 2361 9521 6567 6257 157 6 2518 4518 79,1 1999 8 59,3 408 ©7 388,6 533 209 747 L 812 545 1815
886 55 T4 146 5016 4733 8561 7071 6081 150,1 453 80,5 430 2000 33 245 "o L] 212 77,3 300 3779 505 163,2 122 0
BET 80 19,3 95 89,7 859 2613 4909 5545 3357 2742 957 953 2001 22 28 605 57,5 6905 568 9T0.8 397 86 715 1722 0
668 32,5 233 20,1 864 278, 3721 2518 320 3628 1795 2504  345,7 | 2002 615 120 2347 2567 4235 2995 3566 7545 406 5965 | 3085 15
BE9 32 58,2 58,8 3385 202  B8S7S 653,2 5766 357,9 3243 704 29,8 2003 72 14,5 393 06 106 893 399 204 282 2838 B4 1
670 067 22,8 83,9  280,4 423,3 7445 574 3414 847 12,47 1384 2041 | 2004 55 348 695 374 77,5 649 517 150,7 226 331 86 84
LIa ] 01,4 184,9 759 2374 572,4 301 593 42 296 B9 86 2448 | 2008 58 5 93 99,5 8965 7665 499 505 045 9% 2232 79
872 B9 8 84 ) 666 472 294 571 218 an 182,7 894 2008 140 54,5 685 25 392 7905 587 3269 232 3625 -1 2335
873 46,3 57,7 78,7 1412 369,9  887,9 4613  430,7 2162 3441 48,2 f 2007 50 L 27 2775 1083 192 490.9 1092 80 176,6 345 425
Bis 41 52 22 27,89 405 606 368 129 259 67 144 69 2008 48 B 0 60 477 172 415 680 1" &7 76 78
875 66 201 231 227 332 524 398 92 00 s 3n 95 2009 26 ] 35 159,2 459 459 331 484 75 377 241 97
076 50 T4 87 48 98 326 185 56 06 344 72 50 200 47 82 85 795 190,56 5575 155 s 735 6,5 88 1705
077 98,8 1 83 238 08 480 345 265 26 - 232 78 20m 79 69,2 BS4 2893 55,5 5606 276 6112 2592 58,4 1327 20,7
878 64 8 0 s 440 4495 285 675 322 280 321 35 208 1448 2283 54 96 6096 6043  257,6 2002 228 03,9 951  306,1
879 51 235 475 75 385,5 03 644 682 343 B3 354 235 | 208 25 %8 848 s 587 3551 413 5231 3152 L] 1284 75
1080 0 325 73 443 977 580,5 527 456 1315 32 3 58,5 201 127,5 59,5 2055 178,5 395 6655 6276 2606 4598 143 475 56,2
081 307 35 m 260 1232 342 56,5 2555 1895 1715 52,5 38 2015 0 02 2 926 4325 540 5787 5945 2867 282 8856 1012
082 98,5 = 79 78,5 5826 7315 7875 459 355 390 174 0 208 x5 8.5 49 299 1243 325 8877 3382 917 2787 1229 2428
1883 92 34 24 244 284 5065 4315 a1 214 77,5 0 15 2017 57,8 67,3 06 1376 2947 6321 3882 6305 182,2 2296 188 73,2
Ba4 ms5 145,5 76 1005 91 3845 5225 219 3635 593 ®15 37,5 208 64,1 40,5 216 3662 3938 4437 2092 187,86 5929 3816  133,2 1259
085 99,5 26 ©25 292 6835 5665 231 055 %7 2905 %535 2

086 25,5 &0 05 3345 7E32 705 280 531 65 1895 4575 32,5

Bar 0 235 185 178 354 3805 8355 5395 196,1 1715 12 57

BEE ©2 0 BE5S 18,5 1475 550,5 186 499 102 184,5 355 3

B89 20 25 87,5 28 120,2 582 3935 485 93 85 51 402
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Cuadro 17. Relleno datos de precipitacion para la estacion Collipulli

ARQ ENE FEB MAR. ABR. MAY JUN JuL AGO SEFT ocT NOV Dic
Be2 63,5 8,72 48,81 orT 57,8 2042 287 25,3 438 51 20,1 0.8
882 4.1 20 84,1 725 721 Bz BE we.2 B9 315 92,8 7.4
B84 311 ®.1 0.2 2.9 553 78.5 89,9 88,8 50,2 247 515 825
B85 40,1 212 7.5 028 £9.5 2895 289 295 eiT 48,7 20 514
888 0 14 415 20 25 4284 2038 858 405 8.4 311 295,64
867 | 98,42 28 52 70 83 240 234 827 835 £ 7 a3
888 2 815 245 7T 235 785 845 815 08 114 57.5 M5
863 25 28 24 12 |15 2805 218 875 EE) 18,5 74.5 35
870 40.5 25 28 50 2085 204 208 025 04 28 48,5 555
B71 315 457 2 77 BTy 240 895 0.5 84 ars 55 87.5
B72 48.5 85 71 50.5 3436 85.1 242 522 243 371 118,84 24,39
073 05 7 -] a9 230 2295 202 59 79 29 0 0
®74 | 56,99 61,67 48,49 43,77 271,98 2085 1 45 160,67 89,54 132,2 55,75
®75 | 20,81 1653 37,56 129,36 2028 T 2311 1122 628 98,8 29,1 0.2
878 22 7.2 8.7 0.6 1 23 82,9 311 92,2 247 T8 53,2
/7T 27,3 28 29,8 60.5 aTe.E 225 45,4 are 83,2 78,5 28,7 20,2
87 2e 52 0.2 a2 835 757 | 5003 83,1 2122 12,8 03 0
873 215 0.2 e 288 52,8 78.7 2887 207.1 785 288 43,5 80,3
830 0.1 e7.8 28,2 2387 58,3 2745 8T8 88,2 2.8 4 457 52,2
881 120 “5 33,9 28 5353 132 2208 838 445 73 EX: 0.8
882 82.7 384 219 27 2846 23268 3.2 58,8 80.9 952 58.3 0
883 245 4.4 L] 97.8 6.8 208.1 58,2 845 34 357 0.9 28
884 27.4 374 222 50.5 633 2365 252 074 211 748 69.8 .8
885 81 5.9 53.3 93.9 208.5 3.4 ©27 505 166 87.2 66.3 12
888 1 64,2 85,4 2181 2448 2857 838 2358 802 59,4 208 1
887 0 L] 82,8 82 9.5 hird 08 2412 024 55 3 ]
Bse 28,1 0 40,8 a1 524 2028 |87 24389 3,7 55,8 20,8 288
888 B2 28 a7 2.4 82 21,1 2278 212 13 20,8 08 uTE
890 11 58,7 728 “LT Er) |97 82,1 52,8 80,2 78.7 22,4 nz
991 7E 0 2.5 “o.7 3751 BeT 2498 24,1 8.9 69,8 58 84
882 23 511 922 53,1 4498 248,8 e 11 247 575 " 70
f=EES B2 0 20 7.1 4487 238 2475 215 43 18,5 24 2.5
854 35 55 7.5 57 435 3T 227 225 HE5 114 435 525
885 532 7 8.5 71 a4 3005 = 2485 @ 2423 7 83 20.5 0
858 0 85 a2 81 13 2905 T4 2334 235 24 43 245
097 45.5 225 0 w7 855 2541 2718 %8 B85 73.9 045 “
998 8 0 245 a15 L5 1.9 78.8 07 224,54 ] 63 0
099 n i 235 295 BT 3026 ms 282.8 45 5 7 =74
2000 45 78.5 205 21 =5 558 90.5 207 257 38 345 B
2001 75 7.5 M1 28 2085 2115 528 25,5 LS 285 8.5 0
2002 0 555 08,5 845 2145 0.8 212 271 BT 43,8 28,5 27
2003 2 0 15 48,1 78.5 414 1.5 T35 22 247 205 43,9
2004 0 242 812 219 0 |2 2831 arE 70.4 8.5 23 755
2005 B4 0 75 471 4382 |7 85,3 84,8 22,1 127 04,8 858
2008 47.8 83 50,2 28 194 as2 2974 228 005 7.1 3 67.1
2007 215 48 61 18 182,33 ®79 213 787 775 8s.2 245 36,1
2008 5 45 3 331 223 134 3244 3788 52 21 44 20
2009 7 %5 4 445 5.6 328 1.1 229 78 50 65 <]
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Cuadro 18. Relleno datos de precipitacion para la estacion Cherquenco
A0 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEPT ocT NOV DIC
1987 15,9 30,5 121,8 1214 210,6 31,2 376,7 307,0 156,3 182 102 61
1988 85,0 0.0 95.0 90,0 138.0 337.2 2340 a7 118.2 212 333 1425
1989 487 17 65,2 50 98,5 5255 £30,5 303,5 775 170,2 93 211
1990 345 85,5 1375 1842 338 427 1705 211 3215 11,5 545 29
1991 465 5 34,8 2795 3804 219.7 4205 1518 2094 11 93 270
1992 25 73 83 260 621 393 202 1705 270,5 2335 615 1345
1993 52 0 100.5 168.5 694.5 256 4487 2224 1315 190.5 227 198
1994 65 65,5 75,5 172 202 4785 398,5 275 2615 2715 2485 1425
1995 80,5 5 1155 31 170 618.5 4335 369 65.5 136 595 0
1996 335 140 1515 0 218 2125 595 2835 110 129,5 59 306
1997 105,5 45 4 391 229 530 489 2185 229 2845 146,3 80,5
1998 22 75 23 92 1247 1445 163 211 119 24 18 7
1999 60,5 45 495 85 211 469 150 404 321 76 58 s
2000 25 336 122 156,5 1415 647 285 245 2917 108 122 120
2001 173 13 17 127 4595 409 419 129 76,5 50,5 11,5 0
2002 355 147 170 198,1 276 2915 243 293 294 400 256 175
2003 82 7 60 87 86 6475 313 230 303 110 143 146,6
2004 17 39 79 298.5 62,8 4746 323 166 1695 236.5 152.5 725
2005 61 63 143 79 693 4745 268 76 71 53 273 92,1
2006 149 71 78 2261 286 5415 3857 240 200 199 475 163
2007 40 115 52 221 167 305 409 248 83 144 40,5 9%
2008 20,5 a7 49 176 2985 321 I 543 78,5 72 107 66
2009 17 78,5 26 148,5 440,5 354 187 560 126 325 1835 106
2010 52 100 90,5 38,5 133 4205 3655 256 90,5 168,5 176,5 995
201 80 92 91 191 108 350 230 3745 2475 645 112 46
2012 60 155 68 99 2745 457 188 133 105 86 68 301
2013 40 149 55 85 286 237 289 369,5 182 895 101 14
2014 157 44 169 134 305 420 365 234 240 104 69 49
2015 0 0 3 92 327 458 3904 366 190 155 91 103
2016 18 14 45 199 107 38 389 289 104 183,601 93 165
2017 51 95,5 62 181 207 352,2 219 2835 162,2295  187,9072  124,3902 62,6086
2018 79 26 2115 2144 2375 401 185 314 335 185 135,8 73
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Cuadro 19. Relleno datos de precipitacion para la estacion Tricauco

ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEPT ocT NOV DIC
1988 63,4 20,6 92,2 103,3 62,1 357,2 226,4 399,9 119,86 2337 32 63,5
1989 34,5 25 52,8 38,1 102,5 537,3 3144 2475 85,2 103,2 80,7 2724
1990 37,5 40,1 116 95 308 250 2152 2129 2732 79 02,2 64,2
1991 36,5 19 62,5 3016 496 4 %8 367,5 160 2019 19,5 128 264
1992 18,5 106 1014 310,9 6256 4518 240,5 152,1 2528 276,2 871 1617
1993 115 0 112 2707 6525 5261 394 2927 925 2085 525 1695
1994 66,8 395 105,5 189,6 2612 4933 366 180,7 344 2 340 2328 2473
1995 555 13 8490 312 1 122 4 8569 409,3 462 1 59 6 415 0
1996 42 54 178 133,5 237 204 457 270,8 148,9 150,5 25,3 42,7
1997 79.6 32,5 5,5 3041 190,5 572,3 4216 198,6 2741 2925 230,5 120,3
1998 58,2 65 56,8 115 182,2 136,2 168,2 2365 146,419 20 80,5 66,5
1999 455 50,5 40 617 201 4417 101 456,8 304,3 627 592688 425
2000 315 212,7 98 84,5 156,5 7514 268,1 274,595 2881 161,2 57,5 158,4
2001 168 27 1052 12,5 391 480 5357 202 80 35 169 3
2002 20 74 160 165,748 284 2187 2072 2862 2795 5229 2058 126
2003 33,5 8,7 315 89 78,5 646 200,5 1423 231 "7 52,5 188,5
2004 21 475 109,5 319 2 453 4 343 124 178,5 2375 24,5 86
2005 445 1,7 26 56,5 513,912 4495 2927 3516 676 39,4 259 98,4
2006 67 56 71 192,9 2827 506,7 494 4 2985 191,8 197 43 41
2007 a3 76 36,5 2235 107 2749 286,8 188 96 109 39 50
2008 26,5 46 13 160 258 191,3 2985 660,5 775 78,5 62,5 235
2009 225 635 215 175 512 3051 1995 6555 139 329 2054 89,5
2010 445 103,2 64 32 125 M7 5 321 347 58 137 129 90,5
2011 96,5 51 98 206 75,5 291 207,5 335 2585 59,5 109 9
2012 47 181 88,5 70,5 2825 397,5 1435 104,7 118,5 41 425 2885
2013 25 17,5 39 72,5 363 225 2464 339 166,5 97 105 12,6
2014 12 14 120,5 94 2635 403 322 243 2325 ?3 59,5 53
2015 0 0 10 105,5 152,3 364 435 360 173,5 72,8 77 107
2016 13 11,2 515 143,2 54,8 283 2877 2636 612 178,96 79 92,9
2017 437 612 68,1 99,3 101,3 3203 1583 2746 147,38 202,68 125,35 66,419
2018 55,3 41 1412 1715 2327 2403 1023 150,7 37,5 145 9 148 1 64
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Cuadro 20. Relleno datos de precipitacion para la estacion Encimar Malleco

AFiO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEPT ocT NOV Dic
1988 53,4 10,2 95,6 79,8 136,0 326,1 219,7 3550 77.0 121 N 67
1989 27 9 57 18 110 488 3204 3386 85,9 65,6 219 3236
1990 363 80,8 1627 187,8 2399 2197 2113 2228 3361 1077 59 332
1991 18,5 8.6 343 265,6 578,2 2385 4491 477 1816 957 815 2123
1992 14 92,6 140,3 2202 629,3 4888 1964 2433 1926 2035 46,7 1473
1993 69,9 0 85 2108 6553 425 4208 266 46,7 197 4 989 83.9
1994 16,8 14,5 33 184 2232 356 3375 112,9 225 731 59,4 439
1995 28,2 12 15 2195 106,5 488 545 281 34 102 7 0
1996 12 49 107 108 206 264 91 344 52 66 83 2
1997 57,0 54 2 415 180 540 3422 178 261 301 153,9 75
1998 0 0 33 1379 167 192 188,5 108,5 79 1 36 9
1999 7 0 23 49 263 666 168.5 526 302 54 24 88
2000 30 175 70 96 119 687 226 304 264 105 83 76
2001 1159 3 2405 19 574 394 795 199.9 921 53 125 0
2002 27 78 144 120 344 193 338 4005 2455 412 1923 79,5
2003 45 45 29 945 93,8 633 2945 1325 221 1425 121 90
2004 55 45 105,1 318 175 4115 377 2145 168 403 129 77
2005 14 0 67 42 665,5 5845 255 328 64 65 254 49
2006 64 24 121 98 285 518 385 285 122 172 11 113
2007 27 70 24 199 9,5 219 240 164 112 96 23 45
2008 33 14 15 133 321 222 386 538,5 91 55 59 45
2008 12 26 10 64 308 372 187 518 75 319 204 51
2010 26,5 17 70 57 126 237 301 254 7 109,4 76 88,5
2011 61 47 101 203 72 368,9 232 496 232 33 104 7
2012 107 161 56 76 418 322 116 290 100 38 355 1458
2013 0 90 27 54 2445 168 222 2055 2129 59,5 45 15
2014 80 41 129 1019 265 644 490 17 244 67 125 12
2015 0 0 0 48,6 242 271 451.8 394 219 132 32 39
2016 13 0 6 207 107 21 438 2079 63,3 155 585 106,5
2017 10,1 435 65,8 50 159 286 203,5 337 91,4 108,7 57 28,2
2018 25 19 128 228 2318 1995 169 168 505 248 5 65,1 10
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Cuadro 21. Relleno datos de precipitacion para la estacion Quillén

Aflo ENE FEB MAR. ABR MAY JUN JuL AGOD SEPT ocT NOV' Dic
1960 330 00 1540 7.0 640 4130 2950 180.0 190.0 191 45 120
1961 190 35 £l 210 30 197 343 185 210 55 1% 12
1962 3 [ 275 105 52 2 5 216 44 3% 3] 0
1963 39 28 Bl 122 158 163 207 i 18,1 44 102 29
1954 3 2% 2 45 19 48 1] 104 20 £ 45 130
1965 556 55 kL 75 77 138 03 330 30 15 0 0
1966 [} 5 0 15 40 135 120 ] o 25 10 &0
1967 k) 0 [ 0 30 [ 100 160 [ 5 5 5
1966 L] ) ] H 50 25 0 45 98.2 45 a7 63
1959 0.0 15 10 134 188 1952 185 155 85 110 755 o
1970 4 B a9 L] 125.5 260 240 120 58 646 25 495
1571 288 M8 202 38 84 888 904 75 5T 44 12 913
1972 136 86 “ 50.9 2193 169.8 2097 1333 200 1735 408 22
1973 423 188 396 1524 H05 a3 2 841 416 1839 3T4 84
1574 T34 ar 305 [} 197 2441 13%.4 sr4 1027 433 0.1 97
1975 92 146.7 8 2404 3333 216 2593 203.3 556 778 837 54
1976 502 34 (1] 158 112 2007 95,7 109 T9.9 949 466 %8
1977 I 0 609 027 07.9 25856 297 1224 M5 1436 200 535
1978 a1 186 103 7 1741 1639 5069 605 199.7 904 118.3 ]
1979 49 206 249 u2 167.3 80,1 2249 1918 106.2 432 1022 938
1980 0 148 183 2119 3296 2108 1286 1615 e 52 535 ma
1881 1142 T2 85T 1019 3959 1103 1589 51 ara 164 156 26,8
1982 3 a5 463 184 138 3232 272 7.1 "1 1397 549 0
1983 &7 14 308 1391 1384 1874 14556 1325 1261 904 0 153
1984 336 613 143 331 4385 18 228 728 a7 1702 416 03
1985 353 14 423 136 iz W7 134 815 12386 B2 729 3
1586 M4 105.5 86,1 165.3 265.1 198.8 189 1853 60.4 733 1333 93
1987 [ 9,1 66 644 1462 1352 205 154,8 1268 79.2 359 416
1988 515 L] 887 435 66,8 190 1436 1628 632 100 302 Y]
1989 M5 " 384 73 e ] 4716 2118 619 A ] k) 197
1990 " 484 a3 a7 1705 1554 1614 1257 1957 1028 354 20
1991 u 1 % 208.4 3314 108 2251 &1 126 4] 461 1556
1992 0 293 523 7.1 405.9 2856 1182 16,8 1575 1033 285 1275
1993 "5 L] 655 133 4892 215 2335 15 455 99.3 96.1 7
1994 155 10 27 9%.2 856 2353 25 8.5 124 12 115 075
1995 195 [ 645 1895 73 300 2525 e 85 779 % 0
1996 8 &6 o ar4 1215 175 18 2155 0.5 485 485 1%
1997 05 7 [ 165 141 2% 261 109.4 15 184 % 485
1998 8 10 205 40 1055 1225 85 125 v T4 0 %
1999 395 235 ar2 97 1169 2641 1265 207.8 1388 355 278 15
2000 2 128 05 £ 605 29%.7 1284 145 181,1 755 45 435
2001 32 45 45 62 226 1905 2895 105 289 M 755 ]
2002 2 12 905 T 1395 145 955 75 152 232 915 B
2003 s L] 25 50 48 3835 126 £ 1625 TS5 02 56
2004 1 155 ] 190.5 85 251 18 LE]] 13 153 126 n
2005 29 ] L] 47 | 383 ® 02 132 I 174 42
2006 52 51 2 138 173 287 187 182 12 91 T 59
2007 29 55 a1 151 1449 266 m 150 105 120 0 50
2008 3 9 13 107 20 131 307 454 &1 59 2] 22
2009 9 66 9 62 385 195 i 368 1181 200 1957 a1
2010 3 58 e i 10,8 284 212 133 73 13 173 Ly
2011 70 a0 a9 28 105 236 202 264.4 172 555 415 10
202 ® ] 19 12 154 240 ™ M5 0 395 735 0.8
2013 0 63 195 51 21286 135 118 169 &7 51 5% T8
2014 425 215 a3 795 166.5 288 246 14 137 % b2 1]
2015 0 0 1 % 181 M5 2644 51 1235 nr 4 “5
2016 a7 25 39 925 9% 25 235 1625 2 102 # 5
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Cuadro 23. Relleno datos de precipitacion para la estacion Los Laureles
ANO

ANO ENE FEB MAR AER MAY JUN JUL AGO SEPT ocT NOV DIiC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOD SEPT oCcT NOV DIC
1950 50 380 1340 2590 457.0 290,2 1840 3990 1500 12 138 92 1985 115 13 9 2405 5025 3425 1375 1435 99,5 101 82 0
1351 182 54 53 73 522 400 297 175 155 81 123 43 1986 13.4 157 1435 2873 2833 3396 1235 1447 58,5 46,5 226 0
1952 9 42 239 4 253 174 189 183 111 " 59 4 1987 2 45 116,5 1384 1445 395 644.3 199 129.5 201,5 182 2.5
1953 168 32 50 51 447 212 330 411 291 68 25 54 1988 66 0 1234 113 138 385 137.5 302 68.4 2291 52 66,6
1954 15 52 4 184 M3 228 405 364 41 77 47 129 1989 217 26,5 66,1 T 63,3 4234 2871 5004 729 a8 56 238
1955 46 94 45 154 105 344 126 215 29 17 23 183 1990 12 30 149 129.3 502,2 2166 2477 1921 348 106,8 7.3 481
1956 180 24 185 175 199 144 224 98 11 a7 81 11 19 481 10,5 464 2327 4453 1845 4082 1385 1854 79 68,2 2403
1957 53 0 15 67 242 203 276 393 88 143 80 145 1992 16,5 755 752 2382 4643 4393 189 1981 2951 m 46,7 1563
1958 59 36 12 160 361 319 226 213 127 66 119 13 1993 441 23 773 1705 6024 4584 4964 2618 1202 138 164 918
1959 102,0 1 102 335 203 118 259 192 220 232 21 8 1994 492 252 482 1748 159,17 4043 4383 145 218.8 254 1905 2392
1960 82 4 70 70 194 212 255 170 70 195 57 62 1995 481 10,5 782 263 156,7 5759 308,5 3634 74 1384 31 5
1961 172 n 52 66 2 227 444 227 259 68 48 20 1996 86 1029 05 1416 2147 186,5 455 2963 725 892 T34 251
1962 95 0 54 935 a7 305 92 3T 135 40 161 24 1997 ma 36,5 i5 388,17 2658 4923 466,7 2172 1463 265,1 1663 46,7
1963 k)| 46 127 168 176 3 247 40 207 220 144 38 1998 15,5 20,3 415 LA 109,2 1368 95,9 2152 106,5 16,1 413 61,3
1964 945 985 635 68 294 292 226,5 278 175 188 78,5 2085 1999 T 40 536 528 2176 4623 1482 280 253 553 69.8 2
1965 765 125 285 200 2265 355 3135 407 105 167.5 2455 48,5 2000 23 2005 783 764 175 6208 2419 179.7 2649 1256 643 819
1966 125 39 106 215 193 417 325 267 112 159 67,5 226.5 2001 168 18 68,5 20 286 272 388 12 60,5 84 1005 6,5
1967 132 86,5 68,5 50 387 1755 4755 376 202 2245 67 60,5 2002 19,5 84 1923 145 305 2205 140.5 2343 2246 397 2435 994
1968 13 1155 1045 96,5 164 172 157 2095 385 116 745 2272 2003 56 185 385 537 80,5 6025 45 160,5 I 137 202 1415
1369 9 55 30 2845 185 307 4385 236 214 1835 125 255 2004 22 915 103 2171 195 480 3255 138 1785 284 1175 48
1970 523 295 75 163 287 336 3335 257 143 795 90,1 178 2005 62,5 0 72 62 5835 418 2393 3065 83,5 92,5 3235 67,5
1971 725 995 62,5 126.5 385.5 2965 358 2285 157 126,5 51 2185 2006 120 61 935 2265 186 4555 405 214 196.5 197 58,5 1515
1972 1385 76 875 &7 5835 263 318 2865 EETR 345 110 92 2007 29 815 30 F#3 1275 3095 276,3 1485 91,5 136,5 20 74
1973 75 355 60 67 259 529 230 2885 1196 2495 29 715 2008 17 29 36,5 115 2775 1823 2945 5195 95 49 1285 425
1974 1285 53,1 76 346 2829 127 2125 175 149,3 829 1422 114 2009 45 615 48 119 4255 261 n 487 124 280,5 166 104
1975 99 336 546 218 16,5 2928 1297 256 88 79 137 15 2010 55 1425 52 40 156,2 s 303 2295 64,5 89 78,5 m
1976 58 3 425 131 1715 407 2225 173 14 156,3 69 315 2011 91,9 68,5 92,3 2165 151 2675 205 277 1943 645 102 15
1977 40 6.5 109,7 2015 4225 3808 589,5 1045 175 1385 2285 70 2012 60,5 119 36 57,5 218,2 432 162,3 150,2 110 68 76 283
1978 85 25 205 n 3935 2335 7775 641 am 2895 93 95 2013 205 72 44 875 240 1945 2295 3092 2185 65,5 120 155
1979 50 2 5.6 85 ur 1315 292 5055 2105 1895 196.5 2338 2014 1435 s 176.5 98 b 246 197.5 1055 1815 675 48 95
1980 0 245 245 3565 596 3655 3115 28186 54 8 80,5 82,5 2015 0 0 4 59,5 351 3495 355,5 301 1517 104.3 285 69
1981 3 741 985 250 53 2925 165,5 1215 1445 1185 58 22 2016 13 15 3 175 1025 235 323 2525 56,5 1535 735 143
1982 975 92 835 86,5 279.2 376 509.5 212 1805 2715 78 0 2017 845 815 100 133 159 1495 3535 258,3 1395 167,58 1088 554
1983 675 19 485 2805 2385 365 2893 167 176 176,5 0 13 2018 755 305 175 2495 220 3525 128 1715 3n 2025 hL3| 32
1984 73 1295 475 655 5779 2935 4N 130 1825 380 66,5 41
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Cuadro 24. Relleno datos de precipitacion para la estacion Cur

| ARO | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT oCT NOV DIC
1970 43,79 21,45 59,4 1252 183,7 3298 3203 191,4 87 74,6 1025 164
1971 54,56 75,28 48,13 97,2 142 4215 479 275 313,6 70 56 225
1972 122 20 495 118 650 327 24646 21405 22533 232,61 98,11 59,87
1973 14 57 49 49 213 514 254 209 98 223 34 101
1974 130 59 96 01 233 456 168 138 181 53 153 88
1975 6 115 19 2385 236 328 309 200 127 100 211 58
1976 101,5 46 58 58 162 445 206 184 144 115 & 228
1977 144 7 57 183 327 294 419 209 141 149 157 47
1978 39 19 4 7 234 242 568 156 186 184 144 0
1979 27 20 30 26 209 125 365 269 195 139 228 192
1980 0 27 108 290 604 323 304 226 75 24 130 125
1981 157 33 67 189 606 299 156 180 160 73 47 57
1982 55 81 75 46 274 426 434 270 183 31 1341 0
1983 62 1 4 175 222 336 160 200 141 101 12,5 24
1984 86,5 150 56 39 460 200 229 108 151 280 72 51,5
1985 92 26 65 2095 385 176 148 101,5 153 99 90 8
1986 40,5 61 89 1945 3035 346 5 121 2035 78 1045 215 39
1987 05 15 74,5 81 158,5 234 243 210 124 102,5 74 48
1988 16 0 162,5 775 B3 236 135,5 2585 85 1335 2% 65
1989 28 13 53 285 145 384 2535 251 92,5 83 30 2719
1990 38 43 83,5 1195 261 2185 134,5 131,5 269 1075 64 95
1991 353 216 44 2212 5843 1986 3331 91,6 176,2 88,5 72,5 2329
1992 6,5 7 87,5 166,5 4697 298 127,5 98,5 195 2195 30,9 89
1993 1245 06 7 157,1 482 328,2 220 189,5 75,5 133 1205 119
1994 17 20 413 99.5 1845 3085 2373 103 205 2345 1255 166
1995 36,5 10,8 735 170,5 98 406 216 2184 41,5 98 49,5 0
1996 291 62 1555 1225 120 1795 375 195 76 825 89,5 315
1997 775 53 14,5 257 190 336 260,5 143,5 153,5 200 1295 68,5
1998 245 17 34 60 896 115 125 1495 1325 12,5 68,5 60
1999 53 7 28,9 515 1815 344 1 119 119 231 65,1 54 69,5
2000 49.5 179 84 75 90.6 493.5 1765 213,5 205 1088 86,7 74
2001 92 20 110,5 86,9 3048 270 341 161 53 41,4 1515 0
2002 16 645 127 1325 267 192 176 192 232 321 156 1055
2003 50,5 15,5 375 38,5 72 411 201,5 167 21 124 90,6 1415
2004 05 19 63,5 193,5 15,5 396,5 2395 103 150,5 2353 11 83,5
2005 41,5 0 423 62 400 412 151 2845 50,8 43 1875 56,5
2006 ar 62,5 775 126 1355 3275 315,5 141 1835 163,5 31 1316
2007 13,8 67.5 34 1695 108,5 1875 266 188 61,5 79,5 % 58
2008 345 37 12 116 252 123 123 326 475 145 42,5 5
2009 15 34 25 24 2375 1275 795 90,5 36 116,5 87 15,5
2010 8 20 215 65 121,38 1285 164,5 164,5 7 1195 773 47
2011 31 75 73 189 425 225 108 2459 98,5 12,9 27,5 7.5
2012 17 77 36 498 215,5 2998 134,98 457 68,2 345 38,5 193
2013 32 315 10,5 51,5 178,3 113,3 11,5 129 68,7 15,5 284 4
2014 48,5 15 49 728 144 248 109,2 154,76 2215 57,5 49,5 48
2015 0 0 45 89,5 2406 314 382 284 157 87.7 63,7 82,9
2016 30 55 54 123,5 1048 38 395 2245 57 203,5 103,5 170,5
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| afo | ENE
1963 1
1964 78
1965 75
1966 0
1967 173
1968 1
1969 0
1970 30
1971 17
1972 63
1973 4
1974 63
1975 2
1976 43
1977 51
1978 4
1979 355
1980 1
1981 885
1982 85
1983 81
1984 24
1985 49
1986 10
1987 0
1988 396
1989 195
1990 213
1991 316
1992 0
1993 241
1994 20,3
1995 1
1996 5
1997 83
1998 41
1999 91
2000 0
2001 1215
2002 0
2003 495
2004 0
2005 12
006 77
2007 21
2008 7
2009 7
2010 18
2011 59
2012 6
2013 10,3
014 2@
2015 0
2016 5
017 20
2018 0

FEB
75

u:—gwgcgaz-q

163,5

0
15

enge

> 8

3
123

19,4
97

343

273
17,1
403
59,7
254

2743
16,5
2845

18

335
19
48

1738
59,7

25

27
17

Cuadro 25. Rell

MAR
44
42
1
8
29
i
48
60
7
150
43
56
16
46
411

85

100
73

42
42
102
1279
1178
26,2
164,1
16
101,6
956
12
263
1416
72

34
9.2
24
237
103,8
325
67,5
19
108

6,5

10
15,7

datos de precipitacién para la estacién Fundo Atacal
ABR MAY JUN JuL AGO  SEPT
127 174 360 500 44305 2899
29 163 245 280 387 104
344 391 323 544 519 102
194 190 476,03 625 300 270
34 428 127 196 302 170
a3 45 176 175 211 161
2865 202 662 403 304 273
126 217 427 514 247 88
63 551 455 428 339 138
54 1115 440 312 606 436
63 542 400 369 154 61
0 78 261 237 116 116,5
2275 439 542 569 2705 118
21 1777 575 218 2235 2135
117 4066 531 784 2595 1755
05 377 2075 9085 140 366
63 383 130 618 667 2505
510 618 5575 420 222 123
202 928,5 254 2775 216 134
645 4465 725 577 384 464
151 204 550 486 227 196
67 568 398 531 206 280
238 570 2306 4009 1107 2417
2822 817 630 169 360 114,2
575 2174 2275 6336 3939 3179
98,1 1314 5013 3394 4811 99,1
5 792 4574 3413 3083 82,1
1719 2254 1844 2119 260 4457
2561 8349 3347 4395 1207 2349
2407 9359 5737 2081 1751 161
2223 6201 8471 3143 3392 848
2857 171 566 5319 709 3089
2325 1362 7054 6339 3358 827
178 1617 3168 1263 3237 579
3344 2396 837 327,8 2031 2948
1482 1907 1305 1606 1758 91
49,1 4267 4938 1234 4575 4139
1069 1432 10664 2749 361 4928
1415 663 341 1060 352 71,5
108 4355 3905 2675 5785 2005
215 175 659 287 1695 1845
3425 765 4615 5085 191 1935
29 5705 5965 410 580 102,5
167 217 755.5 626 361 250
136 04 224 477 233 a4
148 652 259 337 450 107,5
66 567 3765 194 4185 116
17 103 357 400 104,7 28
225 85 388 3434 5181 1623
49 7 504 113,1 198 19
16,9 365 3525 2607 225 133
84 273 5311 3991 166 300
38 146 3238 398 532 189
216 191 12 347 207 66
127 235 459 184 450 142
197 74 366 139 161 290

ocT
102
62,3
295
109

276,5
109
162
108
11
373
257
415

228
2385
350,5

169,1
175,8
162,5
164,7
109,2
615
333,2

58,4
106,5

524
174,5
235
49
232

53
189
95,5
47
8
102
35
128
160
195
184

NOV
172
a7
173
65

128

43
42,61
132

133,5
1215

72,5

103.2
164,5
325
17,2
49
107
138
114,5
121
105

16
43
162
42
53

275

19

105
100

DIC
18
235
114
426

208
10
200
213

625
411

121.2
45

157,5
109

19
258

18

447
87,9
14
2131
108,2
76,9
729

351
336

19,3

194

102



2010
2011
2012

2010
201
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

ENE
3,0
0.0
15,0
336

1215
0,0
495

12,0
o
210

7,0

18,0
50,0
6,0
103
32,0

5,0
20,0
0,0

17,3

27,3
171

2743

Cuadro 26, Relleno datos de precipitacién para la estacién Livcura

MAR
70,3
35

ABR
574
6,0
895
133
755
119,0
340
69,0
49,2
257,0

MAY
446
375
795
36,1
2780
3100
888
99.0
882
1059
15,0
1203

2220

1745
40,0
332

126.1
1710
1362
1617
2396
1907
426,7
1432
663,0
4355
1750
76,5
5705
2170

6520
567,0
1030
85,0
37,0
365,0
2730
1460
191,0
235,0
74,0

JUN
2608
230.7

65,0

99,0
1885
2615
1348
289.0

94,1
3997

28,4
3025
644.0
19,0

89,5
4140

86,5
3475
3365

20,0

86,9
300.0
2267

14,0
163,2
128.0
237.0
201,0

34
173.5
2004
566,0
T05.4
6.8
837,0
1305
4938

10664
3410
3995
659,0
4615
506.5
7565
2240
250.0
376,5
357.0
388,0

52,5
5311
3238

12,0
459,0
366,0

JuL
15,0
635
210
1845
915
126,0
46,0
19,0
40,6
76,0
247
10,0
171,0
254 5
345
152,0
1225
1410
1085
50
176.5
98.5
67,5
1399
23,0
1225
2630
171,5
1420
761
356
5319
6339

AGO
100,0
55,0
76,0
15,0
435
95,0
08
1710
270
36,5
10,2
148,0
1395
10,0
1335
270
20,0
1477
161,0
9,0
2450
1847
16,7
6,5
425
117,0
138,0
1865
1483
48,0
758
709
3358
3237
2031
1758
457.5
3610
52,0
5785
169,5
191,0

361,0
2330
4500
4185
1947
518,1
198,0
225
166,0
532,0
207,0

161,0

SEPT
27,0
21,0

1430
785

100,5
32,0

2110
62,0
65

131,0

78

ocT
54,0
23,0
s

160,0

184,0

103



1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
201
2012
2013
2014
2015
2016
2017

ENE
43

37,2
23
26
28
23
73

10
18
27

29
31
78
1
28

24
81
20
21

35
46
67
22
58

11
47

50,1

52
23

27
143,8

48

18

s88m

43
94

83

42
28

52

Cuadro 27. Relleno datos de precipitacion para la estacion Las Mercedes

MAR
108
102

1437

53
119
26
117
65
49
52
67
0
28
31
42
105
114
20

5388

13

29
79
37
23
81

25
35

ABR
196
85,5
76
15
133
157
2036
135
98
170
128
220
61
43
70
62
95
35
212
46
170
155
104
70

142
30
46

70
102
66

MAY
297
186
81
95
187
4955
602,5
496
143
70
131
267
119
1721
85,5
300
263
62
29
458
204,5
72
298
243
116,5

219

203
198
73,5
121

JUN
350
182
246
404
153,8
190
449
331
304
347
1955
288,3
115
321
537
216
156
486
347
432
350,3
182
153
214
209
265
297
110
336
214
15
305

JuL
129
373
225
274
149,7
3426
209
341
309
276
48
197
11
162
113
412
204
158
249
207
2097
266
237
80
270
218
157,3
126,5
253
315
322
245

AGO
257
2175
284
242
169
97
180,5
173
83
245
212
129,8
141
274
176,1
151
276
116
128
275
267
167
364
206
225
325
112
201
118
242
124

SEPT
80
1325
50
57
246
162
177
55
151
52
36
207
75
177
193
47
150
197
127
92
113

58
38
40
125
61
102
176
130
39
89,6

ocT
118
92
113

445
74,5
118,5
93
157

35
141,2

32
70
26
295
105
179

115,5
76
48
173
49
39
70
31
54,4
109
155
99,4

NOV
209
49
32
19
495
71,5
24
69,7
115

75

14

40

47
104
136
121
104
146
15

20

63

99

46

90

74
27
24
77
63,1

DIC
18
23
57

202
21

160,5
132,5
78
120

32
19
46

20

73
82

50
101
47
34
31
89

116

17

52

59
34,5

104



ANO
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

ENE
35,5
40,5

6,5
135,5

58
54,5

76

38

29,6
168
59,5
87,4
18,5
63
165,1
43
91
57
55
103
107
51,1

17
48,5
20,3

FEB
35
83,5
22,5
49,5

36
12
70
65
29
58
251
40,5
102
30
33,5

46
38
22
100,5
121
25
205
102,8
33

93
60
48,6

Cuadro 28. Relleno datos de precipitacion para la estacion Malalcahuello

MAR
78
153
87,5
42
130,5
109,5
104,2
157
0
45
41
128
100,8
237
24
111,2
129
86
40
19
43
67
87
45
50
109,7

38
93
187,7

ABR
26
200,9
242,4
305,5
310
188,1
244.5
235
549,5
122
110
116,5
110,5
211,5
99
447
83
157,5
153
124
194
28
269,5
117
88,7
137
118,6
147
126,1
250,1

MAY
123
324,7
771
426
615
229,5
171
261
198,5
111
235
133,5
544,2
276
77,9
48
287,5
161,5
106
356
460
151,9
72,2
406,8
330,3
284
287,8
67,5
167.,6
267,7

JUN
479,1
337,5

215
323,6
517,2
448,5

698

212

618

95

491

602

380

237

477
524,2

273

448

76
228,5

290

370

306

438
259,98
343,2
404,4

30
332,8
451

JUL
120,5
84,6
419
122
461
524
373
127,4
420
205
105
278
655
123
242
318,5
244
321
87
336,5
150
100
182,9
119,8
212,1
264
462,8
280,6
1944
133,4

AGO
264,5
349
29
91,5
338
136,5
274,5
191
185,5
189,5
463
277,5
212
288,5
107,5
134,1
316
167
14
500
363
398
234
67
352
303,5
382
362,7
127
211,8

SEPT
94
359,3
219,6
232,7
115,5
290,6
61
101,6
243,5
123
103
214,5
69
238,5
244.5
243
85
245
23
105
112
24
199
127
163
272
116,4
41
130
358,3

ocT
105,3
113,6
46,2
367
130
333,5
179
106
247,7
22
56
124,4
43
487,5
190
360
51
255
137
104
293.,5
133,1
60
82
110
127,1
80,6
162
180
165,6

NOV
36
116,1
119,7
86
195
165,5
51
141
205,4
58
73,5
151
144
302,5
81,5
220
292

37
65,5
193
71
159
97
125
62
64,7
132,1
120,6
144,2

DIC
342,2
79,5
271,6
179
226,9
152

32
127
120

80

130,2

166,5
248
119
83
212
125
40
133
106
28
286

67,2
118,9
144
84,4
26,3

105



1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993

2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

ENE

25,5
378
21,5
57,5
67.3
164,5
167,1
185
136,8

20
1159

57

15
254
133
165
178
161

16
1775
162
41

4,5
146

109
162
181
66,5
725
62
253,5

164
35,5
122,5
718,5
36,5
33,5

81
132

69,5
234,5

36,5
121,5
154

FEB

198,5
196
233

1215
53,2

176.4
4.7
134
741

60

41
57
85

35
61

216,5

218
30

64,4
112
28,5
106
24
79
15
241

28,5
69.5

62,5
193,5
42
76,5
6,5
62

37,5
82
160,5
92
268,9
126,6
72

48,5
155,5
29,5

Cuadro 29. Relleno datos de precipit

MAR
48,5
227
38,5
237.5
51
119,5
134
160,7
110
1430
7
102
81
20,5
57
138
217
114

260
267
192
162

108,5

282,5
192
130
206
129

114,5
201
26,5

48,5
95,5
191.5
97,5

64,5
159,5
206
156,5
93,5
75.5

165,5
152,5
79.5
103
299
15
52
1275
234

ABR
300,5
358,5
100
148,5
505
236
203
95
156
91,1

345
65

362
73
78

471
283
51
249
54
416
433
286
211,5
116,5
273
270,5
452,5
319,5
245,5
431,5
244
705
117

213
174
319
150,5
609
95,5
298
224,5
n
266

149,5
110
245,5
194,5
251,5
287.5
294

MAY
445
366,5
477.5
392,5
221
402
482,5
768,3
528
471,7
201
314,5

673
509
878
758
553
353

707
642

323
149

6845
693
803

411,%

275,5

358,5

263,5
191

466,5

193,5
532
445
192
27,5
939
289
224

395,5
728

156,5

578,5
362
578,5
72,5
2486,5
307.5

tacién Llafenco

1 para la
JUN JUL AGO
589,5 476 469
717 445 365,5
346.,5 317 643
382 380 362,5
466 585,5 445
386 495 428
321,5 5749 388,4
367 744 508,1
680 409 501
769.4 374 321
422 480 114
782 165 186
BE7 B7S 312
240 1140 287
294 490 732
432 515 414
575 305 222
502 741 385
356 338 286
471 376 227
428 397 366
552,5 325,5 517
563,5 564,5 311,5
606 261,5 529
670 536,95 384,5
683,5 3075 448,5
M5 598,5 210,5
5684.,5 319 279
894 805,5 395,5
7405 671 238
1018 638,5 555,5
2925 121 413,5
788.,5 841,5 449
2235 239,5 397.5
693 2315 633
958 584 393
6195 795,5 228,5
477 368 378,5
884 473 211,5
793 517 280,5
588,5 375 478,5
843.5 666 423
389,5 649 264
528,5 558 830
415 243,5 861,5
641,5 408,5 349
498 351 465,5
618 267,6 205,5
419 390 §20,3
557.5 484 320,5
757 B46 578
93 396 709.5
539,5 362 619
662 316,5 389.,5

SEPT
224
125,5
316
615
418,5
132
268,86
438,9
181
176

325
177

276
166
332

182
223
295
168
228,5
163
115,5

122.5
385,5
121,5
235
252
167,5
471,5

111,5
437
3725
267
145,5
350,5
148,2
135
185,5
92,5
461,5
203,1

342
314
136

451,5

256,5
213,5

232

278

149
134,9
414,9
74,4

RS

270

BEIGBBEE

157

3335
141
140,5
109,5
567
198
387.5
253,5
187,5
404

59,5
199
51,5
710
191,5
494,5
110

291
98,5
4845
200,5
73.5
90,5
104,5
159
169,5
284
265,7
285,5

NOV
2N
80,6
92,5
119
161
120,3
59,3
153

106,6
292
112
155

187
265
117
141
125
16
146
193
429
188

78,5

117,5
121,5
184,2
391
86,5
101,5
284
81,5
134
183,5
174,5
416,5
233
197,5
456
113,5
92,3
92,5
268
180
147,5

173,5
127,5
76,5
163,5
170
206,5

DIC
236,5
372,5

108
339,5

426

199
261,8

97,4
160
140,86
285
62

182
230
101

129
40

147.5
148
355

107,5

556,5

246,5
357

239,5
6.5

163,5
124,5
59
160,8
14
237
295,5
109
128
283,5
103,5
41,5
160,5
130
73,5
350
32,5
95
177
305
133
92,5

106



A0 | ENE FEB MAR ABR MAY  JUN  JUL _AGO SEPT _OCT __NOV _ DIC | ANO | ENE  FEB
0

Cuadro 30. Relleno datos de precipitacién para la estacion Las Trancas

1962 1 8 111 7 523 25 251 1025 B 319 3 1991 30,5 155
1963 35 13 59.5 1245 183 2% 6545 591 3955 2025 1735 33 1992 0 302
1964 0 85 1 33 220 2075 17 206 93 80 110 238 1993 38 0
1965 48 1159 65 401 3706 5115 563 3935 61 181 m 1695 1994 2 u
1966 0 13 21 265 223 547 576.5 324 169 B5 61 521 1995 0 15
1967 168 65 575 35 490 87 7 2555 138 2815 97 60,7 19% 7 39
1968 0 51 1015 515 475 151 162 2459 1525 108 1455 204 1997 18 50
1969 0 66 58 245 256 603 398.1 3045 219 133 64 L} 1998 23 12
1970 41 45 47 1102 2306 406,5 2977 182 955 915 2006 1999 8 48
1971 191 u84 229 723 5985 3543 3430 170 1261 1041 395 345 2000 0 2846
1972 13 0 143 1 1163 4120 3494 4952 3528 3109 88,5 21 2001 130 2%
1973 0 0 285 69 280 mn 402 120 52 239 8 24 2002 0 176
1974 7% 2 328 0 569.5 660 190 190 %8 2 7% 47 2003 a7 0
1975 1 175 13 197 4675 516 1836 230 116 69 1695 7 2004 0 2
1976 56.5 55 455 5 22 619 232 186 233 320 114 137 2005 10 0
1977 70,7 0 55 101 47 5674 960,5 148 202 2239 2505 4 2006 403 22
1978 8 30 0 0 3495 3313 11464 1036 au 378 2705 13 2007 2 m
1979 45 4 12 13 412 1488 8349 6495 285 815 3215 224 2008 25 27
1980 0 389 826 6135 7334 6639 425 187.8 90,7 15 1056 1034 2009 5 15
1981 1013 255 1066 1716 10288 2303 1636 170 114 110 2% 38 2010 10 42
1982 50 875 87 814 5212 7585 7236 3n 469 444 80 5 2011 13 12
1983 109 155 0 152 2495 522 423 254 1262 2 4 10 2012 13 116
1984 14 104 66 9 587.5 339 323 108,5 247 27,1 305 1 2013 0 1385
1985 434 78 383 196.5 5835 253 2732 873 23 3579 918 0 2014 15 25
1986 134 48,7 953 313 9332 7198 2227 3388 1495 4025 175 2015 0 05
1987 0 53 1253 2 23,7 202 7403 360 1245 1948 583 92 2016 4 1
1988 27 0 786 94,1 107 503 2025 4459 99,1 956 18 482 2017 28 38
1989 195 143 288 0 928 5438 2969 24719 458 34 21 989 2018 0 125
1990 29 4 321 208 1504 206,1 1265 2675 3195 28.1 733 17

MAR
25
1016
53

123

n

1164

107

163

JuL AGO SEPT ocT NOV. DiC
4244 60,3 3244 109 559 1266
235 116 119 195 81 ”
338 27 94 19 57 %0
484 102 198 1409 58 88
455 1795 81 141 12 0
199 239 34 55 83 60
208 183 29 213 155 49
275 144 130 8 % 53
83 518,1 637 305 u7 0
164 344 381 83 20 74
1106 276 69 36 70 0
122 724 107 438 125 6
236 1942 m 226 130 32
439 127 135 215 170 %8
383 650 56,7 39 87 45
531 18 229 183 5 1595
305,7 875 7% 125 23 a5
211 1926 56 32 353 0
330 273 el 223 1u3 “
297 2098 22 32 % 48
201 312 135 29 2 0
19 1495 9 69 83 1463
53 173 60 10 375 0
268 m 245 35 10 25
17 125 13 35 15 0
225 1954 47 1m 18 53
180 204 142 194 % 20
77 114 230 218 55 47

107



1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1968
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1943
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2008
2007
2008
2008
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2018
2017
2018

ENE

33.5
28,5

51,5

20,7
12
46,5

37,3

24
86,2

33,5
0.5
209

42,1

36,6
60,1
9,5

258
17,2
17,3
2086
0.8
217

639
25
206
2,8

25
1,5
40,5
22,7
159

93
26,7
35,5
3.5
8.4
18,5
348
16.4

31.2

7.5

16,7

FEB

30
14,5

16,4
62,5
55,5
22,8
5,5

49,5

19.7
11
52,4

1.5

89

7.1
101,6
12,4
7.7

40,5
45
18,3

1.2
319

10
16,7

16

213

14
979
11,5
71,2
1,5
17.6

18,3
67.4
0.2
13,2
90,5
45,5
109,8
27,2
20,1

16,1
22

Cuadro 31. Relleno datos de precipitacion para la estacion Mulchén

MAR
22
39
55
21
21
10,5
24,5
10
13
26,5

24
28,5
10,6
431
3.2

20,7

18,8
7.5
28
354
63.4
64,2
18,7
a5.4

203
51,7
46
34,2
238
59,7
0.4
16,1
7.7
18
88,3
92,8

76
49,9
276
2.9
11
2,5
32,2
971
12,1
7.3
101,7

]
299
1314

ABR
a2
101,5
215
188,2
160,5
30,5
72,5
100,2

61,8
60
69,1

119
5.1
775
7.4
44,3
218,5
115,3
374
67,8
29,7
137
216,4
66,4
57,2
8.3
78,8
151,8
125,2
120,5
114
1224
79,9
248,4
78,5
28,5
72,4
54,5
92,3

134,5
23
100,5
1432
68,8
231
5.2
1351
5.7
48,2
114,3

103
375
145.3

MAY
105
95,5
157.5
144
139
224
25,5
194,35
100
204,6
396,5
160,7
149
281
52,6
313,2
1

172,6
433,1
530,6
295,1
165,1
578,9
240
248,1
220,4
52,6
100,4
129,2
420,4
602,9
385,5
90,6
45,3
97,8
188,8
120,8
157,9
79,3
330,9
238,5
50,3
30
363,3
164,9
731
365,4
272,8
71,3
60,9
188,3
194,4
144,9
109,7
65,1
99,1
200,4

JUN

3339
125,6
2218
361,9
127,1
152,4
343,6
230,1
314,8
2534
1839
297.6
111,1
3915
507,1
184,8
142,9
382,6

388,6
343,7
140,2
156,5
291,4
2399
233,2
228,2
1434
363,1
1813
11,9
2269
206.4

JuL
46
298.,5
103
278,5
296
206,5
64,1
1635
1635
218,8
2353
170,1
106,2
206,5
74,2
360
4416
269
215
210,5
2492
1475
258,3
1313
94.4
354,5
1798
1747
1334
276,1
100,1
253.8
284
2321
40,8
240,5
81
1556
1097
418,8
161,8
108,1
11,6
140,5
3034
1836
2337
1348
236,2
1838
3.2
776
3381
299,1
390
119.5
76,1

AGO
146
400
192

285,5

178,5
136
80,5

178,1
81,5

121,2

206,2
69,8
66,6

140,4

80

135,1
75,7

2229

1088

1079

226,1

1535
97,2
69,6
185

2318

2637

170,8

162,1

1026

153,2

154,1
354

236,7

2033
78,9
99,6

2722

2258
164

87,2
130,2
189.8
1835
179,7
2872
5834
185,7
296,3
1345
161
1286
216,5
91,8
263,1
109,2

SEPT
379
160
58,5
55,5
52,5
87,5
129.8
78,3
64,5
53
178
39,3
62,3
50,2
108
7.9
196,3
153,7
90,1

17,2
59,3
1257
1384
88,3
101,9
41,7

166,5
87,6
141,1
24,3
1349
354
23,5
132,2
1254
199.8
216,1
42,3
162.4
155,9
106
53.1
71,6
65,3
69,6
87.5
23.2
114,9
44,5
78,9
208,5
107.5
46,2
117,5
1722

73

35.5
88,5
65,5
54.5
91.9

46,5
128,7
2017

155,8
1151
108.4
31,2
1,5
40,7
105,2
35,7
200,8
1188
66,3
86,9
41,8
255
43,5
70,8
93,9
82,5
106,2
67,7
21,8
158
0,4
211
29,3
41,3
2183
75,4
139,7
26,9
106,7

259
143
40,6
24,7
7.8

34,5
111,5
81
1389
79,5

NOV
11,5
62,5

1435
16,5
28,5
86,5
114
78
13

12
39,5
52,8
68,1
96,1
124.8
164,3
38,7

51,8

13,8
47
198.8
26,2

10,7
47,9
259

28,1
40,3
15,8

85,5
21,5
10,6
14,5
67,3
129,2
82,7
34,9
62,1
12,8
13,3
52,2
104,2
59,3
43,7
75.4
16,8
11,4
24,2

48,6
108,9

DIC

7.5
275
&7
146
k1)

6.3
58,5
90,5
17
8.5
70,5
20,2
87,7
53,2
0

99,2
104,4
20,5

55
13.7

18,6
328
30,2
177.4
2,3
1146
90,6
258
56,6

77
33,6
8,8
739
373

38,5
nz
29,2
51,9

35,7
9.9
7

54,1
23
105

11,7
21,7

12,7
389

108



14,2

cfogeogBlngocmo

5

S8soccungy

42
58
51

MAR ABR MAY JUN

488
19
9
30
S
8
63
kil
23

18
63

1o
%
140
125
12
65
225

95,1

7
&7
kL
1285
163
54,1
1271
42
103.4

1348

EBe

EREgEEuE

3586

1776
9.2
842
141

197
235
94,5
370
165
20
534
406
265
341
3

4148
201
1923
4“5
129,1
3274
41,7
1645

JUL
323
203

344

263
181
97

21
271
382
280
268
130
a1

AGO

Cuadro 32. Relleno datos de precipi
oct DK

2373
171
99,6

NOV c
149 104 5
M 1 157
13 1855 164
103 45 281
181 (1 %
bl 82 150
100 2 1
7 u 136
59 2 156
341 101 23
233 2 31
42 7 57
52 E3 0
258 54 7
188 234 72
17 125 5
4 161 8
17 £ 77
95 25 30
252 122 3
40 3 a1
9 10 2
2186 a1 0
48 2915 0
1602 16 75
56,3 58 129
512 32 144
859 292 0

tacion para la estacion Trupan
AfO E_FEB

1991
1892

215

108
245
813
123
75

105
475
255

0
385
[
278

132
183
95,1
127
%
171
3
25
67
16,6
429

106.1

139,1
70,5
257
125.2
312
108
147

9
1485

MAY

812,1
49,4

8.7
2155
3166

788

954
215

1768

300.8
2115

JuL AGO SEPT ocT NOV. Dic
259.2 476 1563 70 4 1204
1675 1433 1793 1287 516 922
3436 31 1097 1263 608 663
3003 724 1875 1428 486 59.2
4353 308,2 414 91,7 195 0
511 2534 a7 96,2 86,4 62,7
2159 12713 2247 2383 109 36
%9 1382 841 188 39 28
1074 3024 3193 56.1 199 2
129,1 161 3056 719 321 65,5
5136 233 “us 615 1019 0
2501 3804 2165 408.6 1319 28
1694 1533 1945 1154 7 538
3215 1182 148 189 918 663
218 385 459 35 1198 W03
520.1 2662 1772 1855 2 2085
3438 1893 755 402 152 44
M M3 113 7S 5 85
1865 3837 816 1523 184 4
2756 263 315 408 7 s
029 3893 1628 “u3 4586 0
65 1148 60,5 53 87 1886
1626 2318 1397 108 414 o
294 479 2011 19 145 6.2
457 324 1648 1814 E 75
2946 1988 38 1200 472 563
1947 3155 152 2383 8.8 50
875 1227 m3 119 181 62

109



