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INTENSIFICACION DE LA CIRCULACION
ATMOSFERICA MERIDIONAL EN LA REGION
SUBTROPICAL DE AMERICA DEL SUR INFERIDA A
PARTIR DE REGISTROS
DENDROCLIMATOLOGICOS

Ricardo VILLALBA * ™, H.R. GRAU ™, J.A. BONINSEGNA **, A. RIPALTA ™

Resumen

El principal objetivo de este estudio es demostrar la aplicabilidad de los registros
dendrocronolégicos para caracterizar las variaciones climéticas que, durante los vltimos dos
siglos, han afectado la regién subtropical montano de América del Sur, al este de los Andes.
Cronologfas de ancho de anillos derivadas a partir del nogal criollo (Juglans australis) y del cedro
tucumano (Cedrela lilloi) han sido usadas para estimar las variaciones regionales de la
temperatura y la precipitacion desde el afio 1800, aproximadamente. Las series de anchos de
anillos con respuesta a la precipitacién muestran, al igual que los datos instrumentales, un
incremento sostenido en las precipitaciones de la regién montafia subtropical desde
aproximadamente 1950, el cual es totalmente anémalo en el contexto histérico de los iltimos 200
afios. El gradiente de presién atmosférica entre las regiones tropical y subtropical de América del
Sur, medido por la diferencia de presién entre Cuiabd (15° S) y Reconquista (29° S), se ha
intensificado progresivamente a partir de 1950. Esta intensificacién del gradiente de presi6n, en
combinacién con un aumento de las temperaturas en el subtrépico, parece haber inducido una
migracién latitudinal hacia el sur de la celda continental de baja presién sobre América del Sur,
con el consiguiente aumento de las precipitaciones y la reduccién del perfodo seco anual en el
subtrépico montano. Los patrones espaciales de correlacion entre el ancho de anillos y la
temperatura del mar, indican que el incremento en las precipitaciones también responderfa a un
aumento sostenido de la temperatura en el océano Atléntico Sur, desde aproximadamente 1950.
Estos resultados dan cuenta de la gran potencialidad de los registros dendrocronoldgicos para
reconstruir las variaciones climdticas en el subtrépico y establecer sus relaciones con los cambios
en la circulacién atmosférica a nivel continental.

Palabras claves: Dendroclimatologia, cambio climdtico, circulaciénatmosférica, precipitaciones,
América del Sur.
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RENFORCEMENT DE LA CIRCULATION ATMOSPHERIQUE MERIDIONALE
D’AMERIQUE DU SUD DEDUITE DE DONNEES DENDROCLIMATOLOGIQUES

Résumé

L’objectif principal de cette étude est de montrer comment on peut utiliser la
dendroclimatologie pour caractériser les variations climatiques qui ont affecté ces deux derniers
siecles la région subtropicale de montagne de I'’Amérique du Sud. Nous avons utilisé des
chroniques de largeur d’anneaux de croissance obtenues sur du nogal criollo (Juglans australis)
et du Cedre Tumaco (Cedrela lilloi) pour estimer les variations mensuelles de température et de
précipitation depuis 1800. Comme les mesures météorologiques directes, les séries
dendroclimatologiques sensibles aux précipitations montrent un accroissement soutenu des
précipitations dans la région montagneuse subtropicale qui démarre vers 1950, que I'on n’avait
pas du tout observé au cours des 200 années précédentes. Le gradient de pression atmosphérique
entre les régions tropicales et subtropicales mesuré par les différences de pression entre Cuiaba
(15°S) et Reconquista (29°S) s’est accru progressivement depuis 1950. Ce renforcement du
gradient de pression, associé 4 une augmentation des températures dans les zones subtropicales
parait avoir induit un déplacement vers le sud de la cellule continentale de basse pression sur
I’ Amérique du Sud. Ce déplacentent pourrait avoir provoqué une augmentation des précipitations
et une réduction de la durée de la saison séche dans le subtropique montagneux. Les corrélations
spatiales entre 1'épaisseur des anneaux de croissance et la Température de Surface de I'Océan
(SST) indiquent également que I’augmentation des précipitations subtropicales pourrait aussi
étre reliée 4 une augmentation significative de la SST de I’ Atlantique sud survenue au cours des
4 dernieres décades. Ces résultats montrent de maniere claire le potentiel des méthodes
dendroclimatologiques pour reconstituer les variations du climat dans les zones subtropicales et
établir les relations avec les changements survenus dans la circulation atmosphérique a1’échelle

du continent.

Mots-clés : Dendroclimatologie, changement climatique, circulation atmosphérique,
précipitations, Amérique du Sud.

INTENSIFICATION OF MERIDIONAL CIRCULATION IN THE SOUTH
AMERICAN SUBTROPICS INFERRED FROM TREE-RING RECORDS

Abstract

The main goal of this study is to show the use of tree-ring records to properly characterize
the climatic changes which have affected the South American subtropics during the past two
centuries. Tree-ring width chronologies from nogal criollo (Juglans australis) and cedro
tucumano (Cedrela lilloi) have been used to estimate regional changes in temperature and
precipitation since 1800. Similar to instrumental records, precipitation-sensitive chronologies
indicate a steady increase of precipitation in the subtropics starting around 1950. This precipitation
increase is unprecedented in the 200-year long tree-ring records. The mean sea-level pressure
(MSLP) gradient between the tropics and subtropics, measured as the differences in MSLP
between Cuiabd (15° S) and Reconquista (29° S), shows a increase since about 1950. This
intensification of the pressure gradient, together with an increase in temperatures at the
subtropics, appears to have induced a southward shift of the continental low pressure cell over
South America. This southward displacement of the low pressure cell may have increased
precipitation and reduced the extent of the dry season in the subtropics. Spatial correlation
patterns between tree rings and sea-surface temperatures (SST) indicate that subtropical
precipitation changes may also be related to a steady increase in SST in the South Atlantic during
the past four decades. These results consistently show the large potential of tree-ring records to
reconstruct climatic variations in the subtropics and to establish the relationships between
regional climate and large-scale climatic forcings.
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Key words: Tree-ring records, Climatic change, Atmospheric circulation, Rainfall, South
America.

INTRODUCCION

_ Los estudios dendrocronoldgicos en las regiones tropicales y subtropicales son
muy escasos (Stokes & Smiley, 1968; Boninsegna & Villalba, 1996). Esto se debe
principalmente a que la mayoria de los drboles tropicales no forman bandas de
crecimiento, o cuando estas bandas estdn presentes en el lefio, su formacién no responde
a un ciclo anual (mds de una banda puede formarse por afio, por ejemplo, en respuesta
a cortos periodos hiimedos a lo largo del ciclo anual). Ocasionalmente, estas bandas de
crecimiento son parciales, formdndose sélo en algunos sectores del tronco. La ausencia
de estacionalidad térmica, propia de las regiones tropicales, pareciera ser la causa de la
falta de bandas de crecimiento bien demarcadas en la mayoria de los drboles que crecen
enestasregiones (Jacoby, 1989; Worbes, 1995). No obstante, existenregiones tropicales
y subtropicales que experimentan una moderada estacionalidad en temperatura, y més
comiinmente, una fuerte estacionalidad en las precipitaciones. Este tipo de estacionalidad
climaticaque ocurre en lasregiones tropicales puede inducir algiin periodo de dormancia
en el crecimiento y la formacién de anillos anuales bien definidos.

La regién montano subtropical del noroeste argentino (20 a 28°S) experimenta
una marcada estacionalidad en las precipitaciones (80% de la precipitacién ocurrre en
verano), asi como una moderada estacionalidad en latemperatura. Anillos de crecimiento
claramente demarcados han sido identificados en dos especies de la selva subtropical de
montafia del noroeste argentino: nogal criollo (Juglans australis Griseb.) y cedro
tucumano (Cedrela lilloi C.DC), las cuales fueron empleadas para elaborar las primeras
cronologias de anillos de drboles en la regidn subtropical andina de América del Sur
(Villalba et al., 1986; 1987; 1992). La mayoria de las cronologfas cubren los tltimos
150-200 afios, pero algunas de ellas alcanzan 300 afios de extension. En este estudio, las
cronologfas subtropicales son empleadas para caracterizar las variaciones climéticas
que han ocurrido recientemente en el noroeste argentino en el contexto de los dltimos
dos siglos. Asf por ejemplo, los registros dendrocronolégicos indican que el aumento
reciente de las precipitaciones es un fendmeno totalmente anémalo en el contexto de los
tiltimos 200 afios. Estos cambios climdticos en la vertiente oriental de la regién montano
subtropical estarfan asociados aun desplazamiento latitudinal de la celda de baja presién
sobre América del Sur, muy posiblemente en respuesta a un mayor aumento de la
temperatura en latitudes medias en relacién a los trépicos. El patrén espacial de
correlacidn entre la precipitacién del subtrépico montano y la temperatura de superficie
del Océano Atldntico, también indicaria que el aumento sostenido en la precipitacién
podria responder a un incremento reciente de la temperatura en el Atldntico Sur,

1. DESARROLLO DE LAS CRONOLOGIAS DE ANCHO DE ANILLOS

Los estudios dendrocronolégicos en la Selva de Montafia del noroeste argentino
(22-28°S, Fig. 1) se iniciaron en los comienzos de la década de 1980, como parte de un
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Fig. 1 - Block diagrama del noroeste de Argentina en el cual se indica la posicién
topografica de las cronologias de ancho de anillos (triangulos) y las estaciones
meteorologicas (rectangulos) empleados en este estudio. Las isolineas de 1 900 m (linea
punteada gruesa) corresponden aproximadamente al limite saperior del bosque
continuo y discontinuo (o en manchones), respectivamente. Los nombres completos de
los sitios identificados con 3 letras en esta figura, estan listados en la Tabla 1.

Tabla 1 - Sitios de muestreo.

Cédigo  Nombre Especie Lat. Long. Elev. Pen- Expo-  Caracte-
S w (m)  diente sicién risticas
© del del sitio
sitio
TON  Los Toldos Juglans 22°19' 6440 1875 14 E seco/
australis mésico
TOC  LosToldos Cedrela 22°19°  64°41' 2025 26 E-SE  seco
lilloi
ROB  Rio Bolsas Juglans 23°55'  65°19' 1850 23 S-SW  mésico
australis
CEC  CemroChafiar  Cedrela lilloi  24°36' 64°35' 1700 18 SE seco
RHA  Rio Horqueta Juglans 27°10°  65°53' 1800 16 SE himedo
australis
RHC RioHorqueta Cedrelalilloi  27°10  65°52' 1650 18 S-SE  hdmedo
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programanacional destinado aextender geogréificamente la red de cronologias de ancho
de anillos existente en el extremo sur de América del Sur (Villalba ef al., 1986; 1987;
1992). Del conjunto de especies lefiosas de la regién, dos drboles, el nogal criollo
(Juglans australis Griseb.) y el cedro tucumano (Cedrela lilloi C.DC), fueron
seleccionadas por presentar buenas caracteristicas dendrocronolégicas. Estas especies
poseen anillos de crecimiento claramente demarcados, buena uniformidad circular y
ejemplares con una longevidad mayor de 200 afios. Asimismo, el porcentaje de anillos
ausentes en estas dos especies es relativamente bajo. En el campo, las muestras lefiosas
fueron tomadas con barrenos de incremento, que no producen ninguna alteracion en el
crecimiento de los drboles muestrados.

Las cronologias de ancho de anillos fueron elaboradas siguiendo los
procedimientos cominmente aplicados en dendrocronologia. En ¢l laboratorio, las
muestras fueron montadas sobre regletas de madera y pulidas muy prolijamente con lijas
de granos progresivamente mds finos. Los anillos de crecimiento fueron correctamente
datados al afio de formacidn y finalmente medidos con una precisién de 0,01 mm. Las
series de ancho de anillos resultantes fueron estandarizadas para reducir a un mfnimo
aquellas tendencias en el crecimiento que no son comunes a todos los drboles (Fritts,
1976; Cook, 1985). Las series estandarizadas fueron promediadas para obtener una
cronologia en-cada uno de los sitios muestreados. En consecuencia, cada cronologia
constituye una serie temporal que representa las variaciones anuales en el crecimiento
radial de los drboles de una especie, en un sitio en particular, a través del tiempo.
Mayores detalles sobre los métodos empleados para desarrollar las cronologifas se
encuentran en Villalba et al. (1992; 1997). Hasta el presente se han elaborado 15
cronologfas de ancho de anillos en la regién montano subtropical argentina. Para este
estudio se seleccionaron 6 cronologias, cuyos anillos de crecimiento reflejan claramente
las variaciones anuales en el clima regional (Fig. 2).

2. RELACIONES ENTRE EL CLIMA Y EL CRECIMIENTO RADIAL

Las variaciones en el espesor de anillos fueron comparadas con registros locales
de temperatura y precipitacion para determinar, en cada uno de los sitios muestreados,
qué variables climdticas estaban mds fuertemente relacionadas con el crecimiento de los
4rboles. Un método simple de comparaci6n es el de la funcién de correlacién (Blasing
et al., 1984), que consiste en correlacionar las variaciones en el espesor de los anillos
de crecimiento de una cronologfa con las variaciones climaticas mensuales. Los totales
de precipitacién mensual fueron tomados de Bianchi & Yafiez (1992), y las temperaturas
medias mensuales de diferentes publicaciones del Servicio Meteorolégico Nacional de
Argentina y otras fuentes.

Dada las grandes diferencias ambientales a lo largo de la selva de montaiia, se
observa una gran variabilidad en la respuesta de los drboles a las fluctuaciones
climticas (Fig. 3). Sin embargo, dos tipos principales de funciones de correlacién
fueron claramente identificadas. En sectores himedos préximos al limite superior del
bosque, las variaciones en la temperatura de verano estén fuertemente relacionadas con
el crecimiento de los drboles (Fig. 3). Asf por ejemplo, en el sitio del Rio Horqueta, a
1800 m de alturay con precipitaciones cercanas a los 3000 mm, el crecimiento del nogal
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Fig. 2 - Cronologias de ancho de anillos desarrolladas a partir de ejemplares de nogal
criollo (RHA, ROB, TON) y cedro tucumano (TOC, RHC, CEC) creciendo en la Selva
Subtropical de Montaiia del noroeste argentino. El nombre completo de los sitios de
muestreo se incluye en la Tabla 1. Con el objeto de resaltar las variaciones de
crecimiento en escala de décadas, las cronologias también fueron graficadas en una
versién suavizada que resulta de tratar los valores anuales de los indices de anchos de
anillos con una funcién spline de 15 afios (Cook & Peters, 1981).

criollo est4 fuertemente influenciado por las temperaturas de verano. El registro de
temperatura mds préximo a Rio Horqueta es el de la ciudad de Tucumdn, localizada al
pie de las sierras, I 400 m por debajo del sitio de muestreo (Fig. 1). No obstante, las
variaciones anuales en el espesor de los anillos de crecimiento en Rio Horqueta estdn
significativamente correlacionadas con la temperatura de noviembre a enero de Tucumdn
(r =0.51, n = 90, p<0.001). Para la regién subtropical andina del norte argentino, la
cronologia de Rio Horqueta muestra que las temperaturas de verano al comienzo del
siglo XIX fueron mds bajas que en ningiin otro momento durante los ltimos 200 afios
(Fig. 4). Luego del importante calentamiento que ocurri6 entre 1930 y 1950, las
temperaturas disminuyeron con un minimo alrededor de 1960.

Por el contrario, en aquellos ambientes mds secos de la selva de montaia, el
crecimiento arbdreo responde a los cambios estacionales y/o anuales en la precipitacién
(Fig. 3). En Los Toldos, con precipitaciones cercanas a los 1 300 mm, el crecimiento del
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Fig. 3 - Funciones de correlacion que muestran las relaciones existentes entre el
crecimiento del nogal criollo (RHA, ROB, TON) y el cedro tucumano (TOC, RHC,
CEC) con las variaciones mensuales de la temperatura y la precipitacién en la Selva
subtropical de Montaiia del noroeste argentino. Correlaciones positivas indican una

relacion directa entre el ancho de los anillos y las variaciones climaticas (anillos

mas anchos corresponden a afios con temperatura o precipitacion sobre el valor
medio). Las lineas de puntos representan el nivel de significancia del 95%.
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Fig. 4 - Comparacién de las fluctuaciones en la temperatura estival de Tucuman
(440 m) con el crecimiento del nogal criollo en Rio Horqueta (1 850 m). Los anillos
de arboles indican que las temperaturas mas bajas durante los tiltimos 200 afios se

registraron a comienzos del siglo XIX.
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nogal criollo responde a las fluctuaciones anuales en la precipitacién, particularmente
durante el intervalo mis seco del afio que se extiende desde abril hasta diciembre,
cuando comienza el perfodo lluvioso (Fig. 5). La cronologfa de Los Toldos, as{ como
otras provenientes de los ambientes mds secos de la Selva de Montafia, muestran que el
crecimiento de los drboles fue persistentemente reducidoentre 1850y 1900, relativamente
uniforme hasta 1935 y con una marcada tendencia positiva a partir de 1940 (Fig. 5). Esta
tendencia positivaen el crecimiento reflejaun aumento en las precipitaciones regionales
a partir de 1940. En La Quiaca, a 3 440 m de altura, las precipitaciones durante el
invierno y la primavera (abril a diciembre) han aumentado en forma sostenida desde
aproximadamente 1940. Esta tendencia positiva en las precipitaciones es atin mds
evidente en Jujuy, a 1 260 m de altura, donde las precipitaciones durante la estacién seca
(marzo a diciembre) se han casi duplicado a partir de mediados de 1970 (Fig. 5). Los
registros dendrocronoldgicos indican que este aumento reciente de las precipitaciones
en laregi6n subtropical andina de América del Sur, es totalmente anémalo en el contexto
de los tltimos 200 afios.

o T | T T [ T T T [ }15 —
£ 1.75 { o—0 La Quica {Apr-Dic) Sy 10 8
2 +——a Jujuy (Mar-Dic) g =
E 150 L 05
g 5%
5 1.25 00 &
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Y ©
T 1.00 \\7/\/\ - 0.5 :lé
S L 10 &
g 075 ; g
£ 4 -5 O

i U T

[ ] 1 EH
1800 1820 1840 1860 1880 1300 1920 1940 1960 1380

Fig. 5 - Comparacién de las fluctuaciones de la precipitaciéon en La Quica (3 440 m)
y Jujuy (1 260 m) con el crecimiento del nogal criollo en Los Toldos (1 875 m).
Notese el prolongado periodo de bajo crecimiento entre 1850 y 1900.

3. CAMBIOS EN LA CIRCULACION ATMOSFERICA Y LA
PRECIPITACION EN LA REGION MONTANO SUBTROPICAL

Existe una fuerte variacién estacional en la circulacién troposférica (250 mb)
sobre la region subtropical de América del Sur. La circulacién es basicamente meridional
durante el verano, pero predominantemente zonal en el invierno (Rao et al., 1996). El
flujo de circulacién meridional es inducido por el calentamiento de la superficie, y el
calor latente liberado por la condensacién del vapor de agua a lo largo de ]a columna
troposférica. Este calentamiento produce una celda de circulacion térmica que moviliza,
a nivel de superficie, masas de aire himedas desde la regién tropical Amazénica y el
gran pantanal Boliviano, hacia el noroeste de Argentina. La variacion estacional, tanto
en la intensidad como en la posicién latitudinal de la celda de baja presién sobre el
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continente, estd relacionada con la distribucién espacial y temporal de la precipitacién
(Prohaska, 1976; Kousky & Kagano, 1981). Cuando la baja continental comienza su
expansion hacia el sur, a fines de primavera-comienzos de verano, la adveccién de
masas de aire himedo se intensifica, dando inicio a la estacién hiimeda en la zona
montano subtropical de los Andes (20-27°S). La duracién de este perfodo himedo
decrece hacia el sur y hacia el oeste, reduciéndose solamente al mes de enero en algunas
localidades andinas al sur de los 27° S (Prohaska, 1976).

El sostenido aumento de la precipitacion desde aproximadamente 1950,
observado en los registros instrumentales ¢ inferido a partir de los anillos de los
drboles, podria responder a un desplazamiento progresivo hacia el sur de la
depresién térmica continental, y la consiguiente intensificacion de la circulacién
meridional sobre la regién subtropical, al este de los Andes. La intensificaci6n del
transporte de masas de aire hiimedo sobre la regién subtropical deberfa reflejarse
en el gradiente de presién entre la regidén baja tropical de Brasil y norte de Bolivia,
donde las masas himedas se originan, y el subtrépico, donde ocurre la precipitacion.
En general, ¢l desplazamiento progresivo hacia el sur de la celda de baja presién
continental responderia a un aumento de la presién atmosférica en bajas latitudes,
simultdneamente con una disminucién de la presién en latitudes medias de
América del Sur. A su vez, este desplazamiento hacia el sur de la celda de baja
presién continental podria haber sido facilitado por los cambios diferenciales de
temperatura entre la regién subtropical, donde se ha observado una tendencia
positiva durante las dltimas décadas, y la regién tropical de América del Sur, donde
no hay una tendencia positiva, o inclusive, es negativa en algunas dreas (Nicholls
et al., 1995).

El andlisis de las tendencias en la presion atmosférica de superficie, empleando
aquellas estaciones con registros extensos (perfodo 1900-1993) en América del Sur,
muestraun paulatino aumento en la presién atmosférica de aquellas estaciones localizadas
en la region tropical (Quixemarobim y Cuiabé), en contraposicién con un paulatino
descenso de la presion en aquellas estaciones ubicadas en 1a region subtropical, al este
de los Andes (Salta, Asuncién, Cérdoba y Reconquista). El aumento reciente de las
precipitaciones en la regién subtropical andina podria responder a este aumento en el
gradiente de presién entre las regiones tropicales y subtropicales de América del Sur
(Villalba et al., 1997). Las diferencias en las presiones anuales normalizadas entre las
estaciones de Cuiabd (15°S) y Reconquista (29°S), que representarfan un indice del
transporte de humedad entre las regiones tropicales y subtropicales de América del Sur,
estdn significativamente correlacionadas con las variaciones anuales en el crecimiento
de los drboles con respuesta a la precipitacion (r=0.79, n = 93, p<0.001). Los registros
dendrocronolégicos sensibles a la precipitaciéon (Los Toldos y Cerro El Chafiar)
coinciden en sefialar la década de 1870, como el perfodo con las mds escasas
precipitaciones durante los dltimos 200 afios (Fig. 6). Coincidente con las severas
sequias en la década de 1870, el gradiente de presién entre las regiones tropicales y
subtropicales de América del Sur deberia haber alcanzado su minimo.

El gradiente meridional de la temperatura del mar a lo largo del Atlantico
determina la posicién de la Zona de Convergencia Intertropical, la que a su vez afecta



574 Ricardo VILLALBA, H. R. GRAU, J. A. BONINSEGNA, A. RIPALTA

2.0
1.5 1
1.0

Indice de crecimiento
Presién Atmosférica (desvios)

0.5

1800 1825 1850- 1875 1900 1925 1950 1975

Fig. 6 - Comparacién del gradiente de presion entre las regiones tropical y
subtropical de América del Sur (linea gruesa), definido como la diferencia de
presion entre Cuiaba (15°S) y Reconquista (29°S), con las variaciones en el espesor
de los anillos de crecimiento de dos cronologias (linea delgada), con respuesta a la
precipitacion en la region subtropical montano del noroeste argentino.

la precipitacién de las regiones aledafias (Hastenrath, 1995). Basado en los registros de
la temperatura del océano Atldntico durante el intervalo 1951-1990, Wagner (1996)
notd para los meses del vehano austral, un sostenido aumento de las temperaturas del
Atlantico Sur en contraposicién con una tendencia al enfriamiento en el Atléntico Norte.
Como consecuencia de laintensificacién del gradiente de temperatura entre los océanos
Atldntico Norte y Atlédntico Sur, la Zona de Convergencia Intertropical se habria
desplazado progresivamente haciael sur durante el perfodo 1951-1990, con el consiguiente
aumento de las precipitaciones estivales en algunas regiones de América del Sur
(Wagner, 1996).

Con el fin de establecer si existe alguna conexion entre los cambios observados
en la precipitacién y en las temperaturas del mar, se procedid a calcular los campos
espaciales de correlacién entre las temperaturas del mar y las variaciones en la
precipitacién de la regidn del subtrépico montano. Los campos de correlacion, basados
en grillas de 5° de latitud por 5° de longitud, fueron calculados para el Océano Atléntico
y el sector del Océano Pacifico que va desde los 180° O hasta la costa occidental de las
Américas (Fig. 7). Los datos de temperatura del mar fueron tomados de Kaplan ez al.
(1997).

La figura 7a muestra el campo de correlacién entre la cronologfa de Los Toldos
y las temperaturas del mar, desde abril a diciembre, calculado en base al intervalo comiin
1856-1993 (137 afios). Las variaciones anuales en el crecimiento de los drboles estdn
positivamente correlacionadas con las temperaturas del Atldntico Sur, particularmente
entre los 10y los 30°S, y negativamente relacionadas con las temperaturas del Atldntico
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Norte, con excepcion de laregion sobre la costa de América del Norte entre 1os 20 y 40°N
de latitud. En comparacion con el Océano Atldntico, el campo de correlacién sobre el
Pacifico es méas débil. Dada la fuerte tendencia positiva presente en el registro de ancho
de anillos, el campo de correlacion fue calculado nuevamente luego de remover las
autocorrelaciones presentes, tanto en las series dendrocronolégicas como en las
temperaturas del mar (Fig. 7b). El patrén espacial resultante es esencialmente el mismo;
correlaciones positivas con las temperaturas en el Atldntico Sur y negativas con el
Atlantico Norte. Finalmente, los campos de correlacién fueron calculados empleando
losregistros instrumentales de precipitacién desde abril hasta diciembre de las estaciones
de Jujuy y La Quiaca, para los intervalos 1935-1990 y 1904-1990, respectivamente. El
patrénespacial de correlacion parala estacion de Jujuy (Fig. 7c) es similar al que resulta
de emplearlos anillos de 4rboles. La mayor diferencia con el campo de anillos de 4rboles
estd dada por una asociacién més fuerte entre la precipitacién en Jujuy y las temperaturas
en el Océano Pacifico. Alin cuando las correlaciones entre la precipitacién en La Quiaca
con las temperaturas del mar son generalmente no significativas, se mantienen positivas
sobre todo el Atldntico Sur (Fig. 7d). Estas diferencias en los campos de correlacién
podrian obedecer a factores reales impuestos por los diferentes tipos de registros (anillos
de crecimiento versus registros instrumentales), diferencias en los intervalos de
comparacién entre los registros de precipitacién y el de anillos de drboles con las
temperaturas del mar, diferencias en la altura sobre los Andes para los diferentes
registros de precipitacién (Jujuy a 1 260 m, la cronologia de Los Toldos a1 875my La
Quiaca a 3 440 m), y diferencias en la localizacién geogréfica de los sitios. La estacién
meteorolégica de La Quiaca estd ubicada en un valle interandino, en Ia sombra de [luvia
creada por la Sierra de Santa Victoria (Fig. 1).

En base a un andlisis de componentes principales del registro de precipitacién de
29 estaciones meteoroldgicas a lo largo de Bolivia, Ronchail (1995) noté que el
principal modo de variacién temporal de la precipitacién se caracteriza por un aumento
sostenido en las precipitaciones desde mediados de 1960. Este modo de variacién
pluridecenal es mds marcado en la region de los llanos Bolivianos, en contacto directo
con el subtrépico argentino. Ronchail (1995) atribuye esta tendencia positiva en las
precipitaciones a las variaciones decddicas y al comportamiento dipolar de las
temperaturas en el océano Atldntico extratropical. Precipitaciones abundantes en
Bolivia responderian a una combinacién de temperaturas de la superficie de mar bajas
en el Atldntico Norte y elevadas en el Atldntico Sur. Los patrones de correlacién
presentados en la figura 7, estarfan indicando que los cambios en el patrén dipolar del
océano Atlantico también afectan las fluctuaciones de la precipitacién en el subtrépico
montano del noroeste de Argentina.

4. CONCLUSIONES

El principal objetivo de este estudio es demostrar la enorme potencialidad que
tienen los registros dendrocronolégicos para inferir cambios climaticos en la regién
subtropical de América del Sur. Partiendo de la simple coleccién de muestras de
barreno, se elaboran cronologias de ancho de anillos, que permiten caracterizar las
variaciones pasadas de latemperatura y laprecipitacion con un alto grado de confiabilidad.
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A su vez, y dada la extensién temporal de las series dendrocronolégicas, éstas pueden
proveer una visién completa de los cambios climdticos que han acontecido en el
subtrépico durante los dltimos 200-300 afios, o mds. Este tipo de perspectiva temporal
es imposible de lograr a partir de los registros instrumentales, los que en las regiones
tropicales y subtropicales de América del Sur son generalmente cortos, fragmentarios,
y no homogéneos.

Para la region subtropical montano del noroeste de Argentina, los registros
dendrocronolégicos capturan un alto porcentaje de la informacion contenida en las
series instrumentales, tanto de temperaturacomo de precipitacion (Fig. 4y 5). Asimismo,
las series de ancho de anillos muestran una fuerte relaci6n con el gradiente de presion
entre las regiones tropicales y subtropicales de América del Sur (Fig. 6) y con las
temperaturas del mar, particularmente con las del Océano Atlantico Sur (Fig. 7). La
larga perspectiva temporal provista por los registros dendrocronolégicos, nos lieva a
considerar que el incremento sostenido de las precipitaciones durante las dltimas 4
décadas en la regién montano subtropical es un fenémeno climatico completamente
anémalo en el contexto de los dltimos 200 afios. Forzantes climdticos de tipo continental
(la migracién hacia el sur de la celda de baja presién sobre América del Sur) como
océanicos (el calentamiento diferencial del Atldntico Norte y Sur) podrian estar
asociados con los cambios clim4ticos observados.

Los géneros Juglans y Cedrela estan ampliamente distribuidos en las regiones
tropicales de América Central y del Sur (Manning, 1960; Pennington, 1981). Las
especies de estos dos géneros, que crecen en regiones tropicales con una marcada
estacionalidad en las precipitaciones, tienen un alto potencial para el desarrollo de
registros dendrocronoldgicos en los trépicos. Estos registros representan una herramienta
sumamente Wtil y prictica para acrecentar nuestro conocimiento en relacién- al
funcionamiento del sistema climdtico en diferentes escalas temporales. La confeccién
de cronologias de anillos de drboles, extensas y bien replicadas, en la region tropical de
América constituye uno de los mayores desafios en el campo de la dendroclimatologia
moderna.
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