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RESUMEN

En la actualidad, el analisis de la variabilidad histérica del clima en Chile involucra
diversas disciplinas, y entre ellas destaca la dendrocronologia, enfoque que ha
centrado sus investigaciones en la reconstruccién climatica y resiliencia de los
bosques frente al cambio climatico, centrandose principalmente en especies
arboreas del centro—sur del pais. Sin embargo, la region central, dominada por
formaciones xerofiticas, carece de representantes destacados para este tipo de
estudios. Por este motivo, se selecciond una poblacion de la especie Vachellia
caven para evaluar su potencial dendrocronolégico como indicador indirecto
(proxy) del clima en la cuenca alta del rio Petorca, ubicada en la region de
Valparaiso. Se seleccion0 esta especie porque tiene amplia distribucion en Chile
central. El proceso incluyé la realizacion de cortes histologicos para comprender
la disposicion de los anillos en la madera. Ademas, se desarrollaron dos
cronologias con diferentes metodologias, la primera utiliza una Tabla Unislide
Velmex y la segunda utiliza el software CooRecorder. Esta ultima metodologia
mostré mayor correlacion entre individuos para ser relacionada con variables
climaticas locales (precipitacion, temperatura maxima y minima), regionales
(déficit hidrico climético y déficit de presidén de vapor), y globales (Modo Anular
del Sur y el indice Multivariado del Nifio Oscilacion del Sur). Los principales
resultados muestran que el crecimiento radial de la poblacién es sensible a la

reduccion de la precipitacion de invierno (r=0.51, p<0.05), demostrando que V.



caven es una especie proxy de la variabilidad climatica en las formaciones
xerofiticas, y que si continua la persistencia de las condiciones de cambio
climatico, aumentaria la vulnerabilidad de sus poblaciones en esa region,
poniendo en riesgo el almacenamiento de biomasa aérea de los ecosistemas

xerofiticos de la cuenca alta del Rio Petorca.



ABSTRACT

Currently, the analysis of historical climate variability in Chile involves various
disciplines, among which dendrochronology stands out. This approach has
focused its research on climate reconstruction and forest resilience to climate
change, primarily focusing on tree species in the central-southern region of the
country. However, the central region, dominated by xerophytic formations, lacks
prominent representatives for this type of study. For this reason, a population of
the Vachellia caven species was selected to evaluate its dendrochronological
potential as an indirect indicator (proxy) of climate in the upper Petorca River
basin, located in the Valparaiso region. The rationale behind this selection stems
from the species' widespread distribution across central Chilean ecosystems. The
process included the preparation of histological cuts to understand the
arrangement of rings in the wood. Additionally, two chronologies were developed
using different methodologies, the first utilizing a Velmex Unislide Table and the
second using CooRecorder software. This latter methodology showed higher
correlation among individuals to be related to local climatic variables
(precipitation, maximum and minimum temperature), regional variables (climatic
water deficit and vapor pressure deficit), and global variables (Southern Annular
Mode and Multivariate El Nifio Southern Oscillation Index). The main results show
that the radial growth of the population is sensitive to winter precipitation reduction

(r=0.51, p<0.05), demonstrating that V. caven is a proxy species for climatic

Xi



variability in xerophytic formations. If the persistence of climate change conditions
continues, it would increase the vulnerability of its populations in that region,

endangering the storage of aboveground biomass in xerophytic ecosystems of

the upper Petorca river basin.
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I. INTRODUCCION

Actualmente, grandes cambios estan ocurriendo en los procesos de la biosfera,
observandose un conjunto de alteraciones en la composicién y funcionamiento
de los ecosistemas debido a presiones antrdpicas y climaticas, lo cual nos lleva
a concluir que presenciamos un cambio global (Sage, 2020). Especificamente,
se estan observando cambios en los patrones del clima, que han causado un
aumento de periodos prolongados de escases hidrica a nivel planetario (Collins
et al., 2013), desencadenando repercusiones sobre la sociedad, los sistemas
productivos y los ecosistemas nativos (Sarricolea & Meseguer-Ruiz, 2015;
Valencia, 2019). Particularmente, los ecosistemas ubicados en regiones
semiaridas y mediterraneas se encuentran entre los mas vulnerables frente al
cambio climatico (Seager et al., 2019), destacando la regién central de Chile
(Garreaud et al., 2017). Por lo tanto, las formaciones xerofiticas de la regiéon
central del pais toman particular interés para investigar su fragilidad y grado de

afectacion frente a este escenario.

En Chile, la zona mediterranea, ubicada entre 32°45’ y los 37°30’ Sur, desde
finales del siglo XIX y hasta 1950/1980 presentaba un régimen de precipitaciones
relativamente estable, pero a partir de esa fecha, y coincidiendo con el
incremento del calentamiento global, se observé un aumento en las condiciones

de sequia (Ovejero & Minetti, 2016). Especialmente, desde el afio 2010 se
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registra un periodo que ha sido denominado “megasequia”, en el cual se observa
un déficit de precipitaciones en promedio de 30%, destacando como afios en
extremos secos el 2019 y 2021, con valores cercanos al 80% de déficit (Alvarez—
Garreton et al., 2021). Ademas, se proyectan alzas de temperaturas de 2 a 4°C
(Bravo et al., 2014; Garreaud et al., 2017), y se ha registrado un aumento de las
olas de calor en la ultima década (Gonzalez—Reyes, 2023) que, en conjunto con
la disminucion de la precipitacion, estan afectando la disponibilidad de humedad
en el suelo. Esta zona atraviesa una sequia sin precedentes, y la frecuencia e
intensificacion de los sucesos no da lugar a una adaptacion rapida del ecosistema
desencadenando efectos negativos en el crecimiento de bosques, la
biodiversidad, la sociedad y las actividades productivas de la regién (Aldunce et
al., 2017; Zambrano et al., 2018; Arroyo et al., 2020; Barria et al., 2021; Miranda

et al., 2023; Venegas-Gonzalez et al., 2023).

Los ecosistemas presentes en la zona mediterranea de Chile central destacan
por su alta diversidad y gran endemismo de especies de flora (Luebert et al.,
2022). Estos ecosistemas se caracterizan por presentar dos estaciones
dicotomicas (Jaksic, 2001), en la estacion de invierno se registra frio y lluvia con
variables patrones interanuales de precipitacion, y una estacién de verano calida
y seca (Aceituno, 1990). La vegetacion estd compuesta principalmente por
matorral y bosque esclerdéfilo achaparrado; en particular, el matorral se compone

principalmente por arbustos espinosos xerofiticos con hojas escleréfilas (Arroyo



et al., 2000). Sin embargo, histéricamente han sido intensamente presionados
por la agricultura extensiva y el crecimiento de centros poblados (Forzieri et al.,
2022), por lo que la disponibilidad de agua es un factor critico para su dinamica

natural (Sarricolea & Meseguer-Ruiz, 2015).

Los indices de sequia anuales suelen estar correlacionados en forma significativa
con los cambios interanuales de temperatura global en las zonas de Chile central
(Ovejero & Minetti, 2016), por lo que existe una necesidad de conocer los
impactos del cambio climatico en los recursos hidricos con variables
climatologicas que afectan en el ecosistemay con ello el crecimiento de especies
lefiosas, todo dentro de un contexto cambiante del clima y la necesidad de
incorporar la intervencion antrépica. Es por esto que, surge la necesidad de
estudiar la respuesta de los ecosistemas xerofiticos frente a estas condiciones
climatologicas adversas en regiones altamente afectadas por sequias, como es
el caso de la cuenca alta del rio Petorca en la regién de Valparaiso (Mufioz et al.,
2020) que ha sido declarado zona de catastrofe por la sequia desde al afio 2012
(Decreto 284, Ministerio del Interior y Seguridad Publica [Mininterior], 2022).
Ademas, esta sequia prolongada ha impactado la productividad agricola y en el
estilo de vida de las personas que habitan en el sector rural de la comuna

(Panez—Pinto et al., 2018).



La dendrocronologia, que deriva del griego dendron — arbol, crono — tiempo y
logo — conocimiento, es la disciplina retrospectiva mas usada para estudiar la
relacion entre el cambio climatico y los arboles (Lara et al., 1994, 2000). Dado
gue, la datacion de los anillos de crecimiento anuales de especies lefiosas se
relaciona con diferentes variables que han influido en su crecimiento (Gutiérrez,
2009), ha sido ampliamente usada para conocer perturbaciones a escala anual,
de décadas, o incluso siglos, permitiendo recuperar condiciones climaticas con
dataciones mas antiguas que las descritas en estaciones meteorolégicas por el
humano (Speer, 2010), y a entender como es la respuesta de los bosques frente
al cambio climatico actual (Guibal & Guiot, 2021). Los estudios de
dendrocronologia se han centrado principalmente en los ecosistemas ubicados
en el limite altitudinal arb6reo en el hemisferio Norte y Sur, reflejando una fuerte
eficacia en registros climéaticos del pasado (Boninsegna et al., 2009). Sin
embargo, en el Chile mediterraneo, su empleo ha sido direccionado
preferentemente a bosques caducifolios (Venegas—Gonzalez et al., 2018) y
recientemente al bosque esclerdfilo (Venegas—Gonzalez et al., 2023), por lo que

aun esta el desafio de aplicar esta disciplina en ecosistemas xerofiticos.

Estas comunidades vegetales se definen como “formaciones xerofiticas” por la
Ley 20.283 (Ley sobre Recuperacion del Bosque Nativo y Fomento Forestal) y
es constituida por especies autoctonas, preferentemente arbustivas o suculentas,

de areas con condiciones aridas o semiaridas de Chile (Ministerio de Vivienda y



Urbanismo [Minvu], 2008). Una de las especies iconicas de las formaciones
xerofiticas es Vachellia caven (Molina) Seigler & Ebinger, arbol espinoso que se

distribuye a lo largo de Chile central.

Considerando el contexto de megasequia que atraviesa la regién, la comuna de
Petorca toma relevancia para conocer la relacion entre el crecimiento de la

vegetacion xerofitica endémica y la variabilidad climatica a diferentes escalas.

La presente tesis plantea estudiar la respuesta de un arbol indicador de la
vegetacion xerofitica (V. caven) frente al cambio climatico, en una regién
altamente afectada por condiciones de sequia persistente (comuna de Petorca),
utilizando los anillos de crecimiento como un indicador ecoldgico indirecto (proxy)
del clima local en la cuenca alta del rio Petorca. Esta investigacion pretende

aportar informacion a la region con datos sumamente escasos y nuevos.

Objetivo general:

Evaluar el potencial dendrocronoldgico de V. caven como un indicador del cambio

climatico en un area de formacién xerofitica en la cuenca alta del rio Petorca.

Como obijetivos especificos se plantean:



1. Analizar la anatomia de los anillos de crecimiento de V. caven como
potencial proxy ecolégico y climatico.

2. Desarrollar una cronologia de ancho de anillo de una poblacion de V.
caven en la comuna de Petorca, Region de Valparaiso.

3. Evaluar la correlacion entre la cronologia de la especie y variables

climaticas locales, regionales y globales.



. METODOLOGIA

2.1 Descripcion del area de estudio

La region de estudio se encuentra en la cuenca alta del rio Petorca, situada
aproximadamente en -32.24°S -70.706°W (Figura 1). Esta cuenca presenta un
clima mediterrdneo, con caracteristicas semiaridas e influencia oceéanica, de
relieve y de altura. El Bioclima pre andino donde la poblacion de V. caven esta
inserta posee una temperatura media anual de 8.8°C, amplitud térmica anual de
9.2°C, precipitacion media anual de 367 mm (Luebert & Pliscoff, 2012), y un
periodo seco de ocho meses (Reyes & Zamora, 2009), todo esto en un suelo

caracterizado por rocas volcano—sedimentarias (Muller, 1999).

Ademas, tanto la cuenca como toda la Regidén de Valparaiso estan insertos en
una zona de transicidon vegetacional entre las formaciones semiaridas y las
formaciones mediterraneas, caracterizandose por la presencia de formaciones
esclerdfilas y, en exposicidon norte, formaciones de arbustos y cactaceas de tipo
xerofiticas, destacando entre los arboles el espino (Vachellia caven), guayacan
(Porlieria chilensis), algarrobo (Neltuma chilensis), colliguay (Colliguaja odorifera)

entre otros (Venegas A., obs. pers.) (Figura 1).



El rio Petorca nace de la confluencia del rio sobrante y el rio Pedernal, y se
desarrolla con una pendiente media de 3.22% en direccion al Sur — oeste, con un
recorrido de 72 km para desembocar en el mar (Salazar, 2013). La red
hidrografica es de origen predominantemente pluvial (Instituto Nacional de
Derechos Humanos [INDH], 2014) y escurre por un valle tipico de los valles
transversales de la zona central, caracterizandose por la utilizacion de sus aguas

para riego en Petorca.
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Figura 1. Ubicacion geografica del sitio de muestreo de V. caven en la comuna
de Petorca, Region de Valparaiso, Chile.



2.2 Especie de estudio

Este estudio se centr6 en el arbol Vachellia caven (Figura 2a), debido a que es
un indicador de un ecosistema xerofitico clasico en la region mediterranea de
Chile, con amplia distribucion en el gradiente latitudinal y altitudinal (Gajardo,
1983). Esta especie es de la familia Fabaceae, nativa de Chile, Argentina, Brasil,
Paraguay y Uruguay. En Chile su distribucion comprende desde la provincia de
Copiapo6 (Region de Atacama) hasta la Region del Biobio (Benedetti—Ruiz, 2012).
Habita suelos con exposicion Norte, pedregosos y usualmente pobres en
nutrientes. Es considerado arbol o arbusto espinoso, formando bosques abiertos
puros o asociados a especies esclerdfilas (Retamales & Morales, 2022). Si bien
en condiciones 6ptimas puede alcanzar hasta los siete metros de altura y
diametros de 50 cm, actualmente la poblacion de estudio presenta individuos
achaparrados y densamente ramificados desde la base (Venegas A., obs. pers.)
(Figura 2a). El tronco es tortuoso, de corteza dura agrietada, copa abierta y
expandida con hojas semicaducas compuestas, bipinnadas y pequefias.
Ademas, posee espinas blanquecinas, y flores hermafroditas dispuestas en
glomérulos amarillo — dorado. Su fruto es una legumbre coriacea, indehiscente
de color oscuro con apéndice terminal punzante, posee entre 15-22 semillas por
fruto con variacion de color verde — café segun su estado de maduracion

(Donoso, 1974; Rodriguez et al., 1983).



La madera, desde el punto de vista macroscopico, presenta una coloracion
blanco amarillento y castafio rojizo, diferenciando claramente la albura del
duramen respectivamente (Figura 2b). Se caracteriza por una densidad de 0.83
a 1 g/cm3 en el duramen (Benedetti—-Ruiz, 2012), presentando una resistencia a
la degradacion y gran dureza dificultando la toma de muestras con taladros de
incremento. La madera presenta poros que forman bandas confluentes, donde el
ancho de los anillos puede llegar a ser tres veces menor que el diametro de los

poros (Diaz—Vaz, 1979). Los radios son de trayectoria sinuosa y en ocasiones

multiseriados.

(a) (b)

Figura 2. a) Aspecto general de la especie de estudio (V. caven). b) Corte
transversal del tronco con clara diferenciacion de albura y duramen.
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2.3 Disefo de estudio

2.3.1 Muestreo

Se colectaron 15 secciones transversales (15 individuos), de los cuales, un arbol
estaba muerto y 14 vivos. En los individuos vivos, debido a la gran regeneracion
vegetativa que posee el espino, es decir, en tejido meristematico en el tronco a
nivel del suelo crecen vastagos (Benedetti—Ruiz, 2012), se extrajo una muestra
bajo el criterio de que el arbol debiera ser multifustal presentando minimo cuatro
a cinco vastagos para no ocasionar un dafio significativo al cortar uno. Se midié
altura del individuo y se utilizé una seccidn recta a la altura del pecho (1.3 metros)

para extraer las rodelas (cortes transversales) con motosierra.

Las muestras fueron lijadas con un cepillo eléctrico con granos progresivamente
mas finos desde 80 a 600 g/cm2 con el fin de observar a escala microscopica
(10-100x) los anillos de crecimiento diferenciados por el aplastamiento radial de
las fibras del lefio tardio, datados al afio de formacién, siguiendo la metodologia

descrita por Stokes y Smiley (1996).

2.3.2 Anatomia de la especie

Para describir la estructura anatomica microscopica de la especie, se extrajo de
una rodela un segmento de 1.5 x 3.5 cm, luego se lij6 y ablandé hirviendose en

agua con glicerina. Se utilizé un micrétomo deslizante para realizar los cortes

11



histoldgicos, siendo obtenidos con un grosor de 18—-25 pm en el plano transversal

de la madera.

Las secciones resultantes fueron transferidas a un portaobjeto y montadas en
glicerina segun metodologia de SASS (1951), luego se observé la estructura

celular a través de un microscopio 6ptico.

2.3.3 Desarrollo de la cronologia

Se sigui6 cada anillo en torno a la circunferencia de cada rodela para examinar
sus caracteristicas distintivas y asi determinar los anillos afio a afio. De cada

rodela se desarrollaron dos segmentos de datacion.

Se utilizaron dos metodologias para el desarrollo de la cronologia, en la primera
se utilizé una lupa estereoscopica para el conteo de anillos, luego se empleé una
Tabla Unislide VELMEX con una precision de 0.001 mm conectada a un contador
digital para medir el ancho de los anillos (Figura 3). Esta metodologia se

denomino “met 1”7 (Velmex).

12



Figura 3. Primera metodologia para desarrollar la cronologia utilizando una lupa
estereoscopica conectada a una Tabla Unislide VELMEX y a un contador digital
(met 1).

La segunda metodologia consistio en escanear todas las rodelas con un escaner
EPSON Expression 11000XL para capturar imagenes digitales de alta resolucion,
luego en el programa CooRecorder 9.8.1 se midi6 manualmente anchura de los
anillos de crecimiento con su escaner de oficina estandar (Figura 4),

desarrollando dos segmentos por imagen y con el programa Cdendro 9.8.1 se

exportd como archivo txt. Esta metodologia se denominé “met 2” (CooRecorder).
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Figura 4. Segunda metodologia para desarrollar la cronologia utilizando el
programa CooRecorder 9.8.1 (met 2).

En ambas metodologias se utilizé la datacion cruzada para encontrar visualmente
coincidencias en los patrones de anillos y establecer afios marcadores entre los
arboles para construir la secuencia cronolégica mas alla de la vida de un solo
arbol, estableciendo asi una cronologia maestra que abarca a la poblaciéon
siguiendo la convencion establecida por Schulman (1956) para el hemisferio Sur,
en la que se asigna a cada anillo de crecimiento la fecha en la que comenzo su

crecimiento, coincidiendo con el inicio de primavera.

La calidad y validaciéon del cofechado de ambas cronologias fue analizada con el
programa COFECHA (Holmes, 1983) por separado, donde se evalia la

correlacion entre las dos series individuales de cada arbol, y luego entre todas
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las series de los diferentes arboles, para reconocer los patrones en los anillos de
crecimiento y determinar el grado de coincidencia temporal entre las muestras.
Ademas, el programa se uso para la identificacion de anillos ausentes o falsos
basado en la suposicion de que todas las series de los arboles que comparten
un mismo sitio geografico deben compartir patrones de crecimiento en respuesta

al clima.

Las series de ancho de anillos resultantes fueron estandarizadas usando
ARSTAN (Cook, 1985), con el fin de eliminar tendencias bioldgicas del arbol y
minimizar la variabilidad que no sea atribuible al clima en el crecimiento de la
poblacién. Estas cronologias sin tendencias de crecimiento (cronologia residual)
seran comparadas entre ellas para ver cual tiene mejor correlacion entre los
individuos y esa sera comparada con la variabilidad del clima local, regional y

global.

Tanto en la primera metodologia (met 1) como en la segunda metodologia (met
2), se utilizé la sefal poblacional expresada (EPS) para cuantificar la fuerza de
sefal de crecimiento comun a lo largo del tiempo (Gutiérrez, 2009) y realizar
ajustes en la cronologia cuando esta sefial se debilitaba. Se us6 una técnica que
consiste en ajustar a una curva suave los datos de ancho de anillo utilizando una
funcién de interpolacion cubica para remover variacion a largo plazo llamada

spline de suavizado cubico, probando con 32 afios en met 1 y 42 afios en met 2,
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y una ventana de barra r (intervalo de tiempo especifico utilizado para calcular
respuesta climatica de los arboles) (Wigley et al., 1984) de 16 afios en met 1y
de 14 afos en met 2, todo esto con el fin de encontrar la cronologia con el valor

mas alto de EPS para cada segmento.

2.3.4 Anadlisis de la variabilidad climatica

Con el fin de analizar la influencia del clima a diferentes escalas en el crecimiento
de los arboles, se recolectd informacion sobre las variables locales, regionales y

globales (Tabla 1).

Las variables regionales y la precipitacion fueron extraidas de TerraClimate,
disponible en la plataforma de Google Earth Engine (GEE). La temperatura
maxima y minima de Climate Research Unit (CRU) series TS 4.03 disponible en
The Royal Netherlands Metereological Institude (KNMI), y los forzantes climaticos
globales se obtuvieron de la Oficina Nacional de Administracion Oceanica y
Atmosférica (National Oceanic and Atmospheric Administration) (NOAA)). Todas
las bases de datos comprenden el periodo comun con la cronologia de los anillos

de crecimiento.

Tabla 1. Variables y/o forzantes climaticos de estudio.

Local Regional Global
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Precipitacion mensual

(acumulacion de lluvia)

Temperatura maxima
mensual (valores

maximos extremos)

Temperatura minima
mensual (valores

minimos extremos)

Déficit de presion de
vapor (VPD) (medida de
del

sequedad aire

comparada con Ssu

capacidad maxima)

Déficit hidrico climatico
(DEF) (insuficiencia de
agua en relacién con la

demanda evaporativa)

Evapotranspiracion real
(aet) (cantidad de agua
gque se pierde al
ambiente en procesos

de la planta)

Equivalente de agua de
nieve (swe) (cantidad de
del

agua  obtenida

Indice multivariado del

Nifilo Oscilaciéon del Sur
(MEI v.2) (intensidad del
ENOS, combina variables
ocednicas y atmosféricas)
Modo

Anular del

hemisferio sur (SAM)
(variabilidad del cinturén

de vientos circumpolares)
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derretimiento de Ia

nieve)

Humedad del suelo (soil)

indice de gravedad de
sequia de Palmer (pdsi)

(cuantifica la sequia)

Presién de vapor (vap)
(vapor de agua en el

aire)

Todas estas variables fueron sometidas a un analisis de correlacion multiple de
Pearson, para eliminar las que presentaran colinealidad. Asi se redujo la cantidad

de variables con mismo comportamiento y se analizaron las mas representativas.

2.3.5 Correlacioén entre cronologia y variables climéaticas

El método utilizado para comparar anillos de crecimiento con variaciones
climaticas es la funcidén de correlacion (Zang & Biondi, 2015), que consiste en
correlacionar la variacion interanual en el ancho de anillos de crecimiento de la

cronologia residual con fluctuaciones climaticas interanuales mes a mes. Se uso6
18



el coeficiente de correlacion multiple de Pearson (evalGa todos contra todos para
comparar el crecimiento anual de los anillos con los datos climaticos en intervalos
de tiempo de 1-12 meses). El objetivo era determinar el mes que mostro la mayor
relacion en la cronologia, considerando hasta dos afios antes del crecimiento
actual, debido que se ha demostrado que el crecimiento radial esta influenciado
por las condiciones climaticas de hasta 36 meses en Chile central (Venegas—
Gonzalez et al., 2018). Este analisis se realizo con la rutina Klima-Trees realizada
por Alvaro Gonzalez-Reyes
(https://github.com/lonkotrewa/KLIMA _trees/blob/master/KLIMA_TREES 2020.

R).
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[ll. RESULTADOS

3.1 Anatomia de los anillos de crecimiento de Vachellia caven

La estructura celular de las secciones indica que V. caven tiene anillos de
crecimientos bien definidos, demarcados con parénquima terminal que presenta
1 o 2 células de ancho indicando el final de la temporada de crecimiento, se
visualizan radios distendidos (fibras con paredes muy gruesas). Ademas, se
observa parénquima paratraqueal en bandas interrumpidas, es decir, no son
continuas (Figura 5). Esta distribucion a través de la rodela dificulta la delimitacién

del anillo de crecimiento.

Vaso
Parénquima
Fibras
Anillo de
crecimiento
Corteza

Figura 5. Seccion transversal de V. caven.
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Los anillos de crecimiento se reconocieron mediante la observacion de una
delicada linea continua de células de parénquima terminal, la cual estaba
precedida por una fila de vasos de mayor tamafio al iniciar un nuevo anillo
(Villalba et al., 2000) (Figura 6). Se supone que el periodo de formacion de cada
anillo responde al fin del invierno e inicio de primavera, marcando la fase
vegetativa de crecimiento entre agosto/septiembre — mayo/junio del afio

calendario siguiente (Cornejo & Gandara, 1980).

3.2 Caracteristicas de los arboles estudiados

La altura de los individuos oscil6 entre los 3.2 a 1.7 m, y la edad estimada del
individuo méas longevo comprende el periodo desde 1980 a 2021 (42 afios). El
diametro de las rodelas varié desde 8.95 a 5 cm con una media poblacional de

6.7 cm.

Al tener un diametro pequefio, los segmentos para la demarcacion de los anillos
eran mas pequefos aun (Figura 6a), lo que dificultaba la visualizacion y correcta
marcacion entre cada anillo. Ademas, cabe destacar que se observo una gran
variabilidad en el ancho de anillo entre un afo y el otro, ya que un afio era muy
grande, y el proximo extremadamente pequefio, por lo que no existia un patron
claro y comun entre los anillos (Figura 6b) lo cual indicaba la variabilidad en
respuesta a algun factor externo. La coloracion de la madera fue igual en todos

los individuos con un color café amarillento en la albura y café oscuro en el
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duramen, siendo mas facil reconocer el parénquima terminal en el duramen ya
gue los anillos estaban mas separados por el crecimiento en sus primeros afos
de vida, y por el contraste duramen — parénquima. Sin embargo, cabe destacar
gue en toda la rodela existia un alineamiento de vasos paralelo a los anillos, por
lo que siempre se tuvo que seguir cada anillo por todo el disco para poder

diferenciar si era un anillo continuo o vasos alineados.

() (b)

Figura 6. a) Segmentos de demarcacion para anillos de crecimiento de V. caven.
b) Anillos de crecimiento demarcados por la linea de parénquima terminal, con
fuerte variabilidad en el ancho de ellos.

3.3 Construccion de la cronologia de anillo de crecimiento
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En met 1 se midieron 15 series de 10 individuos, mientras que en met 2 se
estudiaron 28 series de los 15 individuos. Se obtuvo una cronologia master por
cada metodologia de medicidon de anillos, abarcando desde el afio 1990 a 2021

para met 1, y desde 1980 a 2021 para met 2.

Finalmente, en met 2, se seleccionaron las series con mayor correlacion con la

cronologia master y se obtuvo una cronologia final compuesta por 20 series.

En met 1, se reconoce una correlacion baja entre los individuos de la poblacion
(0.293) con un periodo de tiempo acotado a 32 afios, sin embargo, en met 2 se
obtiene una correlacién significativa de 0.462 en un periodo de 42 afios y una
sensibilidad media de 0.751. Los resultados de la segunda metodologia sugieren
una sincronizacion efectiva en el crecimiento radial entre los individuos dentro de
la poblacién estudiada, ademas de indicar que el crecimiento de los arboles es

sensible a su variabilidad anual de crecimiento (Tabla 2).

Tabla 2. Correlacién entre los individuos de la poblacion con la primera
metodologia y la segunda metodologia.

Metodologia 1 (Velmex) Metodologia 2 (CooRecorder)
Individuo Intervalo Correlacion Intervalo de Correlacion
de tiempo entre tiempo entre
individuos individuos
1 1990 - 2021 .338 2000 - 2021 373
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2 1991 - 2021 .288 1992 - 2021 .589
3 1994 - 2021 481 1994 - 2021 417
4 1997 - 2021 332 1980 - 2021 .830
5 2003 - 2021 .238 2000 - 2021 512
6 1996 - 2021 .346 2000 - 2021 512
7 2002 — 2021 .066 1982 — 2021 .545
8 1994 - 2021 294 2004 - 2020 .590
9 1996 - 2021 574 1985 - 2021 .366
10 1998 - 2021 -.106 1996 - 2021 290
11 1983 - 2021 325
12 1989 — 2021 401
13 1994 - 2021 329
14 1983 — 2021 .336
15 1991 - 2021 .396
TOTAL 292 462

3.4 Correlacion entre la cronologia de la especie y variables climéticas locales,
regionales y globales
Se sometieron a un analisis de correlacion multiple de Pearson las 12 variables
climaticas consideradas inicialmente (Figura 7), siendo eliminadas del analisis la
evapotranspiracion real, indice de gravedad de sequia de Palmer, humedad del
suelo, equivalente de agua de nieve y presion de vapor, ya que resultaron
redundantes por sus valores de colinealidad (Tabla 1). Esto dio como resultado
gue las variables locales, regionales y globales que no presentaban colinealidad
y brindan informacion complementaria fueran la precipitacion mensual (pr),
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temperatura maxima (t_max) y minima (t_min), el déficit hidrico climéatico (DEF),
déficit de presion de vapor (VPD), indice Multivariado del ENOS (MEI v.2) y el

Modo Anular del Sur (SAM).
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Figura 7. Matriz de correlacion multiple de Pearson de las variables climaticas a)
Regionales. b) Globales. c) Locales.
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Para todos los andlisis de correlacion con las variables climaticas se utilizo la
cronologia residual obtenida de ARSTAN de met 2, mostrando la influencia de la

mayoria de estas variables en el crecimiento de V. caven.

3.4.1 Sensibilidad climatica con variables locales en el crecimiento radial

La cronologia no mostr6 una correlacion significativa con la variable de
temperatura maxima (Figura 8a), indicando una nula influencia en el crecimiento
de V. caven. Sin embargo, con la temperatura minima se reconoce una
correlacion positiva significativa (r=0.32, p<0.05) en el periodo de crecimiento del

afo previo en noviembre (pN) (Figura 8b).
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Figura 8. Correlacion de la cronologia con a) la temperatura maxima desde ppE
(1° mes) a fM (41° mes) b) la temperatura minima desde ppE (1° mes) a fM (41°
mes).
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La precipitacion acumulada mostro una correlacion positiva significativa con el
crecimiento de V. caven tres afos previo terminando el periodo de crecimiento
en marzo (ppM) (r=0.34, p<0.05), en el afio actual antes de la estacion de
crecimiento en el mes de julio (J) (r=0.51, p<0.05) y en octubre (O) en pleno
crecimiento (r=0.34, p<0.05) (Figura 9) a lo largo de los 42 afos. Las
precipitaciones del mes de julio tienen una mayor influencia en el crecimiento de
la especie observandose su sensibilidad en la mayoria de los afios, destacando

los afios extremos 1984 y 1987 (Figura 10).
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Figura 9. Correlacion de la cronologia con la precipitacion desde ppE (1° mes) a
fM (41° mes).

La Anomalia refiere a la cronologia residual y a la estandarizacion de la

precipitacion, se denomina de esta manera debido a que permite observar la
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variacion anual tanto en la cronologia como en la precipitacion. Esta
estandarizacion da paso a la comparacion directa, facilitando la interpretacion de
los resultados en términos de desviaciones estandar con respecto a la unidad de
medida de la precipitacion. Para la cronologia, la unidad de medida es el ancho
del anillo, mientras que para la variable climatica local precipitacion es milimetros.
Se observa la relacion temporal entre la cronologia residual y la anomalia de la
precipitacion de julio del afio actual de crecimiento, destacando la estrecha

asociacion entre ambas series, especialmente durante la megasequia (Figura

10).
6
5
r=0.51
4
\E
ES
o]
c 2
<L
1 \H/\/\/V\
0 Vv
-1
O NN < O 00 O NN & O O O NN = O 00 O N < O o O
QO 0O 0 0 oo O O O O O) O O O O O «—™ «— «— «— — @«
o G O O OO OO OO O O) O) O O O O OO oo o o o
™ T T v v v v v v O N AN AN AN NN N
Anos

Cronologia ==Precipitacion

Figura 10. Correlaciéon entre el crecimiento de V. caven con la precipitacion del
mes de julio desde el afio 1980 a 2021.
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3.4.2 Sensibilidad climatica con variables regionales en el crecimiento radial

Se observo una correlacion significativa negativa entre el DEF y la cronologia de
V. caven en el mes de julio (J) del afio actual de crecimiento (r=-0.32, p<0.05)
(Figura 11), indicando que la region esta experimentando una falta de agua en
comparacion con las necesidades climaticas de las plantas, desencadenando un

posible estrés por sequia en los arboles.
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Figura 11. Correlacion de la cronologia con el déficit hidrico climatico desde ppE
(1° mes) a fM (41° mes).

El'VPD es una medida utilizada para cuantificar la sequedad del aire (Lemenkova,
2022) y se observa una correlacion significativa positiva con la cronologia de V.

caven en el periodo octubre/noviembre del afio de crecimiento previo (pO/pN)
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(r=0.35/0.37 respectivamente, p<0.05), luego en el periodo invernal en el mes de
mayo (M) (r=0.35, p<0.05) y en junio (J) se observa una correlacion negativa (r=-
0.33, p<0.05) (Figura 12). Evidenciando que el crecimiento de la especie es

influenciado por la sequedad existente.
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Figura 12. Correlacion de la cronologia con el déficit de presion de vapor desde
PPE (1° mes) a fM (41° mes).

3.4.3 Sensibilidad climatica con variables globales en el crecimiento radial

La relacion entre el SAM y el crecimiento radial mostré una correlacion positiva
significativa dos afos previo en el mes de septiembre (ppS) (r=0.41, p<0.05), es
decir, los arboles 24 meses anteriores al mes corriente tienen una sensibilidad

positiva al SAM durante el mes donde inicia su crecimiento (Figura 13).
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Figura 13. Correlacion de la cronologia con el Modo Anular del Sur desde ppE
(1° mes) a fM (41° mes).

El MEI v.2 posee una correlacion no significativa con la cronologia (Figura 14),

es decir, no existe evidencia para establecer que posee una influencia sobre el

crecimiento radial de V. caven.
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IV. DISCUSION

4.1 Anatomia de la madera y anillos de crecimiento de V. caven

Microscopicamente, se identificaron los limites de los anillos de crecimiento
mediante una delgada franja de parénquima terminal, similar a lo observado en
numerosas angiospermas subtropicales en América del Sur (Lisi et al., 2008;
Ramirez & del Valle, 2011; Ferrero et al., 2014). Se caracterizé a V. caven como
una especie con parénquima axial paratraqueal en bandas, al igual que otras
especies del género Vachellia estudiadas en la selva caducifolia de México

(Ramirez—Martinez et al., 2017).

Ademas, se observaron macroscopicamente anillos muy cercanos en ocasiones
difusos con fuerte variabilidad de ancho de anillo en cada segmento, lo cual dio
paso a dimensionar la dificultad para desarrollar la primera cronologia en el pais
de esta especie, con ello también se entendié una de las razones de la escasez

de cronologias de ancho de anillo en la zona mediterranea del pais.

4.2 Cronologia de ancho de anillo de V. caven en la cuenca del rio Petorca

Los arboles, al estar situados geograficamente cercanos responden de forma
similar a las condiciones del clima (Teneb et al., 2004), por lo que el crecimiento

de estos debiera estar correlacionado de forma significativa entre los individuos.
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Sin embargo, en las dos cronologias desarrolladas, la primera metodologia no
reflejé esta premisa, dado por la dificultad de la disposicion de elementos en la
madera y la complicada coincidencia visual comun ya que son anillos muy
pequefios que a simple vista no se distinguen, e incluso con la lupa

estereoscopica es limitado el zoom para su correcta identificacion.

Por otro lado, en la segunda metodologia que utiliza el software CooRecorder, se
evidencio una gran correlacion entre los individuos de la poblacién (r=0.462), lo
cual demuestra la existencia de una sefial comun que estaria rigiendo el
crecimiento sincrénico de los individuos de esta especie en la cuenca alta de la
comuna de Petorca. Por lo tanto, se recomienda usar esta metodologia para

desarrollar cronologias de ancho de anillos en esta especie.

4.3 Analisis dendroclimético con variables locales, regionales y globales

La capacidad de V. caven para responder al clima a través de su crecimiento
radial amplia el rango de especies aptas para investigaciones
dendrocronolégicas orientadas a comprender la variabilidad climatica y las

respuestas del ecosistema xerofitico frente al cambio climatico.

4.3.1 Variables locales
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El andlisis dendroclimatico revel6 que la cronologia de ancho de anillo de
crecimiento responde de manera positiva a la disponibilidad de agua en el suelo
durante el mes de julio. Ademas, la temperatura minima durante el afio previo en
el periodo de crecimiento (noviembre), contribuye a evitar pérdida de agua por
evapotranspiracion, o que promueve condiciones propicias para el crecimiento
radial de V. caven. Estas condiciones se presentan como un patron positivo en
el crecimiento de varias especies lefiosas emplazadas en el clima mediterraneo
de chile central (e.g., Le Quesne et al., 2006, Gutiérrez et al., 2008, Barichivich
et al.,, 2009, Venegas—Gonzalez, 2018), demostrando la importancia de las

precipitaciones y el de la temperatura minima para el crecimiento de los arboles.

Al periodo comprendido entre el afio 2010 — 2022 se le ha denominado mega
sequia ya que las precipitaciones han permanecido consistentemente por debajo
de los promedios histéricos (Miranda et al., 2023), coincidiendo con la cronologia
al reflejar un bajo ancho de anillo de crecimiento en V. caven en ese periodo,
evidenciando una vez mas la dependencia a las precipitaciones. Sin embargo, el
hecho de que la especie haya creado anillos de crecimiento mas pequefios por
la baja de precipitaciones, no quiere decir que se encuentre en riesgo de morir 0
gue este en decaimiento, ya que faltarian mas estudios a nivel fisioldgico para
determinar esto (eficiencia en el uso del agua, reservas energéticas, variacion
temporal de vasos, etc.). En este sentido, recientemente un estudio aplicado a

Kageneckia angustifolia (especie del matorral altoandino de Chile central),
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determind que posee una plasticidad al aumentar la cantidad de vasos y disminuir
sus tamafos en respuesta a la intensidad de la sequia, con esto los anillos de
crecimiento son mas pequefios y asi asegura una mayor seguridad hidraulica

reduciendo riesgo de cavitacion (Santini et al., 2024).

Por otro lado, en el periodo 2019 — 2020 se experimenté una hipersequia
(Alvarez—Garreton et al., 2021). No obstante, se observaron precipitaciones
durante el verano, lo cual influyé en un incremento en el ancho de anillo de
crecimiento de ese afio. Ademas, considerando que hubo precipitaciones en el
verano del 2016, y los resultados de esta investigacion arrojan una influencia en

el crecimiento 3 afios previos evidencia la relacion lluvia—crecimiento en V. caven.

A pesar de gque la temperatura maxima no tiene correlacién significativa para ser
definida como variable limitante o favorable en el crecimiento de V. caven, la
cronologia coincidié temporalmente con el aumento en la temperatura observada
desde 1980, por lo que desarrollar una cronologia mas antigua explicaria mejor
la influencia del cambio climético y sus repercusiones en el ecosistema xerofitico

de Chile central.

4.3.2 Variables regionales

Se ha planteado recientemente la aparicion de un fenomeno global en el que se

observa un aumento en la mortalidad de arboles y una reduccion en su
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crecimiento. Este fendmeno se atribuye al incremento de sequias y déficit hidrico
(DEF) en diversos ecosistemas forestales, y existe la posibilidad de que se

agrave en un futuro proximo (Allen et al., 2015).

La variable DEF es la diferencia entre la evapotranspiracion de referencia
mensual con la evapotranspiracion real y necesita saber la capacidad de
extraccion de agua del suelo por parte de la planta (Abatzoglou et al., 2018). Se
observd una correlacion negativa significativa durante el invierno (julio) con
respecto al crecimiento de V. caven, lo que sugiere que la region experimenta
una escasez de agua en relacién con las necesidades de las plantas para llevar
a cabo sus procesos vitales, lo que afecta su crecimiento radial. Esta falta de
agua se hace evidente en toda la cuenca, reflejandose en la insuficiencia de
recursos hidricos superficiales, una situacion que no puede ser mitigada con
recursos subterraneos, ya que estos solo estan disponibles en las areas mas

bajas (Espinosa et al., 2008).

El VPD indica el déficit entre la humedad efectiva presente en el aire y la cantidad
maxima tedrica de humedad que el aire puede retener cuando alcanza la
saturaciéon (Lemenkova, 2022), siendo una medida importante en la ecologia, ya
gue provoca el cierre estomatico limitando la fotosintesis y la tasa de
transpiracion de las plantas (MacDowell et al., 2020). Al presentar una correlacion

positiva con la cronologia en octubre/noviembre previo y mayo actual, indica que
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influye en tener mayor ancho de anillos en la etapa de crecimiento, esta variable
puede estar incidiendo positivamente en la especie por sus rasgos funcionales
de alta conductancia, baja estatura y pequefia area foliar (MacDowell & Allen,

2015).

Por otro lado, se reconoce una correlacion negativa con la cronologia al final del
invierno (julio), puede deberse al aumento que se ha visto de la temperatura en
invierno y con ello a un VPD creciente provocando que las plantas transpiren mas
en estas condiciones, ya que el aire seco tiende a absorber mas agua de las
hojas, desencadenando mayor pérdida de agua y con ello anillos de crecimiento

mas pequenos.

4.3.3 Variables globales

El fenbmeno climatico SAM tiene un impacto significativo en la circulacion
atmosférica de las latitudes medias y altas del hemisferio sur. Estudios como los
de Gong y Wang (1999), Marshall (2003) y Gillett et al., (2006) han demostrado
su influencia, y este fenomeno esta caracterizado por una variabilidad decadal
(Yuan & Li, 2008). Sin embargo, el SAM ha demostrado un desplazamiento hacia
su fase positiva, tendencia que se viene produciendo desde mediados de los
afos 1960 hasta la actualidad (Marshall, 2003), coincidiendo en gran medida con
el periodo que abarca la poblacion de estudio, y al correlacionar

significativamente de forma positiva con la cronologia estando en esta fase,
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demuestra que a pesar de haber condiciones de sequedad en el centro de Chile,
V. caven es influida aumentando el ancho de anillo de crecimiento. De hecho, si
la tendencia positiva SAM continla, en el futuro puede tener implicaciones en el
cambio climatico de todo el hemisferio sur de planeta (Gillet et al., 2006) y con

ello en la dinamica ecoldgica.

Por otro lado, se pudo observar que el SAM posee una asociacion en el
crecimiento con 24 meses de desfase, pareciendo ser un patron comun en este
forzante, debido a que, en la temperatura superficial del mar también tiene un

desfase de afios en presentar asociaciones (Ancapichun et al., 2015).

El MEIv.2 en los ultimos 40 afios la fase Nifia ha sido mas duradera que los afios
en fase Nifio, considerando que la fase Nifa refiere a una escasez de
precipitaciones en la zona centro del pais debido a menor temperatura superficial
del mar (NOAA, 2023) y por consiguiente menor formacién de nubes, se
corrobora un mayor déficit hidrico en la zona mediterranea del pais (Ovejero &
Minetti, 2016; Alvarez—Garreton et al., 2021). Sin embargo, no presento
correlaciones significativas con la cronologia de ancho de anillos, lo que puede
deberse a que su influencia en verano sobre las precipitaciones es
considerablemente mas baja y alcanza significacién solo para el sur de Chile

central (Montecino & Aceituno, 2003).
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Por otro lado, es curiosa la falta de correlacion en otras estaciones del afio ya
gue este forzante climatico posee influencia especialmente en el norte y centro

de Chile (Villalba, 2007).
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V. CONCLUSIONES

La investigacion dendrocronoldgica en ecosistemas con formaciones xerofiticas
es complicada, pero no imposible con el método adecuado. Se verifico la
formacion de anillos de crecimiento anuales en Vachellia caven y al examinar la
correlacion en el ancho de los anillos entre individuos, se observé una asociacion
significativa en la segunda metodologia utilizada (aplicacibn de imagenes
digitalizadas y el software CooRecorder), por lo que se establece por primera vez
a la especie nativa como una fuente de informacién dendrocronoldgica en la zona

mediterranea del pais.

Se sugiere adoptar una metodologia alternativa al trabajar con esta especie, ya
que, al encontrarse en una region con escasez hidrica, el ancho de sus anillos
de crecimiento es diminuto. Ademas, su disposicion de vasos en el fuste dificulta
el trabajo dendrocronoldgico. La opcion mas adecuada seria crear una cronologia
de referencia mediante cortes histologicos de la madera, garantizando asi la
autenticidad de los anillos. Sin embargo, debido a la alta densidad de la madera,
llevar a cabo este proceso es una tarea exigente que requiere experiencia. No
obstante, si se logra realizar, contribuiria significativamente al analisis de

crecimiento de las especies en formaciones xerofiticas.
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Por otro lado, el crecimiento anual de la especie al ser correlacionado con
diferentes variables locales, regionales y globales, presentdé mayoritariamente
asociaciones positivas de forma significativa revelando una capacidad de

sobrevivir a condiciones climaticas inhdspitas.

Se determina que V. caven es sensible el cambio climatico que se ha observado
desde 1980 a la actualidad, por lo que se considera una especie proxy del clima

local en la cuenca alta del rio Petorca.

El analisis de los anillos de crecimiento permitié evidenciar que la precipitacion
es un factor limitante para el crecimiento fustal, debido a que se observa que, a
menor disponibilidad de agua menor ancho de anillo, y viceversa. Esto podria
estar afectando los procesos vitales del arbol por la diferencia en la demanda
evaporativa de V. caven. Sin embargo, el arbol también podria estar
compensando esto con la utilizacién de carbono no estructural o la redistribuciéon

de energia para diferentes procesos, reflejandose en la baja del ancho de anillo.

Se concluye la dependencia a la disponibilidad hidrica, lo cual, frente al escenario
de cambio climatico, ha demostrado que la especie se ve afectada por las
condiciones de sequedad persistentes en Chile central, sin embargo, el mismo

cambio climatico ha provocado que la especie también se vea beneficiada ya que
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al existir precipitaciones en verano ha ayudado significativamente a un mayor

ancho de anillo.

Ademas, por ser una especie pionera y tener rasgos morfolégicos como el
crecimiento achaparrado y la forma bipinnada de sus hojas, se le puede atribuir
resistencia a la sequia. Sin embargo, es primordial enfocar estudios a nivel
genético para estimar hasta qué punto la especie puede seguir persistiendo en
su crecimiento con las condiciones climaticas que se han desarrollado a lo largo

de los afios y que se pronostica se acentuen.

La investigacion futura deberia enfocarse en fortalecer la red de cronologias de
espinos y otras especies de la formacién xerofitica, ampliando su alcance en
escala temporal y espacial, abarcando diversas condiciones de perturbacion.
Esto permitira su aplicacién en nuevas reconstrucciones climaticas y saber el
grado de resiliencia frente al cambio climéatico, con ello también ayudaria a prever
posibles extinciones y planear acciones concretas basadas en la naturaleza para

la conservacién de las especies que habitan en la zona mediterranea de Chile.
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VI. GLOSARIO

Radios: Células de parénquima radial que se disponen transversalmente como
lineas que se extienden desde el centro o médula de la madera hacia el cambium

o la corteza.

indice Multivariado del Nifio Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés):
Forzante climatico que evalla simultdneamente multiples variables, como la
temperatura del mar y los vientos, para monitorear y predecir fendmenos

climéaticos como El Nifio y La Nifia en la region del Pacifico.

Modo Anular del Sur (SAM): Se calcula a partir de las diferencias de presion
atmosférica entre las latitudes altas y bajas en el hemisferio sur, y refleja la
variabilidad en la posicion y la intensidad del cinturén de vientos circumpolares

antarticos.

Déficit hidrico climatico (DEF): Indica la escasez relativa de agua en comparacion
con las necesidades hidroldgicas y ecoldgicas de un area especifica.

Déficit de presion de vapor (VPD): Mide la diferencia, en términos de presion,
entre el vapor de agua en el aire y el punto de saturacion del aire, que es la

cantidad maxima que el aire puede transportar a su temperatura actual.
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Cofechado: Refiere al proceso de correlacionar y fechar muestras de anillos de
arboles individuales o de mudltiples arboles para establecer un cronograma de

eventos pasados.

Dendroclimatologia: Rama de la dendrocronologia que se enfoca

especificamente en el estudio de los anillos de crecimiento de los arboles para

reconstruir patrones climaticos pasados.
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