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SUMMARY

Extensive records of rainfall are considered fundamental for analysing potential current climate change especially in zones where
ecosystems are highly humidity dependent. Valdivia city has the longest instrumental record in the nation, starting in 1853, though
including a lapse between 1880 and 1899. The present study had the main objective of evaluating changes in precipitation in annual,
seasonal and monthly periods and distribution extreme values from 1901 to 2005; further, the activity of global scale climate forcing,
such as ENSO and AAO, over the precipitation. Additionally, we have filled this gap period with other instrumental historical registers
and Araucaria araucana Tree Ring chronology by evaluated rainfall shifts since 1853. Annual, seasonal and monthly decreases were
registered betwee 1901 and 2005. Especially significant for 1853 - 2005, 1901 - 2005, autumn and September. Negative extreme
values (droughts) were more frequent in the second half-century, compared with positive extreme values obtained prior to 1950. A high
concentration of negative values was also registered post-1980, especially in autumn and winter. Significant and negative correlations
were registered between the SOI indexes of ENSO, with a strong relationship across the year, except in summer. The AAO has
registered negative and significant relationships as well, particularly during autumn, and February and March. These decreases suggest
an extension of summer-time conditions in Valdivia for longer intervals, concentrating precipitation in winter.

Key words: Valdivian ecoregion, extreme values, autumn precipitation, El Nifio Southern Oscillation ENSO, Antarctic Oscillation AAO.

RESUMEN

Registros extensos de precipitacion son fundamentales para analizar potenciales cambios en el clima, especialmente en zonas que
albergan ecosistemas pluvio-dependientes. La ciudad de Valdivia posee el registro mas extenso de Chile, comenzando en 1853, pero
encontrandose incompleto entre 1880-1899. El presente estudio tuvo por objetivo central evaluar los cambios en la precipitacién anual,
estacional y mensual de Valdivia, y la distribucién de valores extremos entre 1901 - 2005. Ademas, fue evaluado el efecto de forzantes
climaticos de gran escala (ENSO, AAO), sobre los patrones de precipitacion. En adicion, para evaluar cambios en la precipitacion
desde 1853, fue completado el periodo sin informacién con otros registros instrumentales historicos y ancho de anillos de Araucaria
araucana para evaluar los cambios desde 1853. Fueron registrados decrecimientos anual, estacional y mensual 1901 - 2005, siendo
significativos para los periodos: anual (1853 - 2005, 1901 - 2005), otofio y septiembre. Los valores extremos de baja precipitacion
(sequias) fueron mas frecuentes post-1950, en comparacion con valores extremos de alta pluviosidad, registrados mayormente en la
primera mitad siglo XX. La mayor concentracion de registros de sequia se produjo post-1980, especialmente en otofio e invierno.
Correlaciones negativas y significativas fueron obtenidas con el indice SOI de ENSO, registrando una fuerte relacion a través del aflo,
excepto en verano. La actividad del AAO ha registrado una relacion significativa con la precipitacion de otofio, y con los meses de
febrero y marzo. Los resultados sugieren que la reduccion de precipitacion se manifiesta en una extension de las condiciones estivales
hacia parte del otofio, concentrando la precipitacion en invierno.

Palabras clave: ecorregion valdiviana, eventos extremos, precipitacion de otofio, ElI Nifio Oscilacion del Sur ENSO, Oscilacion
Antartica AAO.

INTRODUCCION efectos sobre los sistemas agro-forestales, especialmente
los relacionados con la disponibilidad futura de agua. Ex-

Extensos y continuos registros de precipitacion instru-  cepcionalmente en algunas ciudades de Chile (e.g. Con-
mental son escasos en Chile. Este tipo de registros son de  cepcidn, Valdivia, Punta Arenas, Santiago, Puerto Montt),
gran utilidad para conocer la variabilidad del clima pasa- la medicién de las precipitaciones comenz6 en el siglo
do, evaluar los actuales cambios en el climay pronosticar ~ XIX. En la ciudad de Valdivia, los primeros registros
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instrumentales se iniciaron en 1853 gracias al trabajo de
Carlos Anwandter, colono aleman impulsor de la actividad
industrial en la zona.

La precipitacion en la zona centro - sur de Chile esta
relacionada con los sistemas frontales provenientes del
Océano Pacifico, los que a su vez son regulados por la di-
namica anual del Anticiclon del Pacifico y la variabilidad
interanual asociada a El Nifio Oscilacion del Sur (ENSO)
(Aceituno 1988). Si bien la fase calida de ENSO en la zona
central de Chile (30° - 35° S) se asocia con un aumento
de las precipitaciones medias invernales, en el sur (38° -
41° S) los eventos El Nifio suelen vincularse con una re-
duccion de precipitaciones, especialmente en el verano si-
guiente. Condiciones inversas son registradas sobre estas
regiones bajo la fase fria de ENSO, La Nifia (Montecinos
y Aceituno 2003). Por su parte, en la zona sur - austral de
Chile y del hemisferio sur, la variabilidad de las precipita-
ciones estaria relacionada mayormente con diferencias en
la presion atmosférica entre latitudes medias y altas, for-
zante conocido como Oscilacion Antartica (AAO) o Modo
Anular del Sur (SAM; Thompson y Wallace 2000). Este
forzante ha presentado una variacién considerable en una
escala temporal intermensual a interanual, con una mar-
cada tendencia positiva en los ultimos 50 afios (Garreaud
et al. 2009). La zona de Valdivia se encuentra dentro de
un area transicional de la influencia de ambos forzantes
climaticos anteriormente descritos (ENSO y AAO). Por
otro lado, la zona estd considerada como un sitio de alta
biodiversidad e importancia para la conservacion biologi-
ca, denominada “ecorregion valdiviana”. Esta es la prin-
cipal area de bosques templados en Sudamérica, la cual
ha sido reconocida como uno de los ecosistemas mayor-
mente amenazados en el mundo por la Iniciativa Global
200 (Olson y Dinerstein 2002), debido a la alta cantidad
de endemismos de esta region y las fuertes amenazas por
actividades antrépicas y cambio climatico (Myers et al.
2000). Muchos de los bosques de esta zona son altamente
dependientes de condiciones humedas, albergando algu-
nos de los ecosistemas boscosos templados méas pristinos
y en donde las precipitaciones son consideradas de alta
pureza a escala global. Ademas, la zona cuenta con im-
portantes reservorios de agua dulce (rios, lagos, glaciares,
humedales, entre otros), los cuales son utilizados para la
generacion de energia eléctrica, el riego para la agricultura
y el consumo humano, entre otras actividades.

Los registros de precipitacion de Valdivia se encuen-
tran entre los méas antiguos de Chile y América del Sur, y
han sido ttiles para identificar uno de los episodios de ma-
yor actividad ENSO entre los afios 1877 - 1878, fendmeno
que tuvo como consecuencia grandes sequias, enfermeda-
des e inundaciones en distintas regiones del mundo (Acei-
tuno et al. 2008). Si bien, aun es escasa la informacion
acerca de los efectos del AAO en el clima de Chile, estu-
dios recientes sugieren a este forzante como el principal
modulador de las precipitaciones en la zona sur y austral
de Chile (Aravena y Luckman 2009).

192

El uso de anillos de crecimiento de arboles (dendro-
cronologia) para evaluar cambios en las condiciones cli-
maéticas pasadas (dendroclimatologia) ha sido una técnica
fuertemente utilizada en la zona centro, sur y austral de
Chile hace décadas. Algunos estudios aplicando esta técni-
ca han permitido reconstruir los cambios en los regimenes
de precipitacion de Chile central para los tltimos 800 afios
(Le Quesne et al. 2006), regimenes de precipitacion para la
porcién norte de Patagonia en los tltimos 400 afios (Villal-
ba et al. 1998), y recientemente de la Oscilacién Antartica,
empleandose muestras de mas 3.000 arboles de varias es-
pecies del hemisferio sur, entre ellas la conifera Araucaria
araucana (Mol.C.Koch) (Villalba et al. 2012).

Considerando la escasez de registros climaticos de larga
data y la necesidad de evaluar la variabilidad climatica re-
ciente en forma exhaustiva dentro de Chile, especialmente
en una zona ecoldgica fuertemente dependiente de las preci-
pitaciones, el objetivo principal de este trabajo ha sido eva-
luar la variabilidad temporal de la precipitacién en la ciudad
de Valdivia y sus relaciones con forzantes de gran escala.
Como objetivos especificos se han planteado: i) evaluar las
tendencias mensuales, estacionales y anuales de la precipi-
tacion, ii) evaluar la distribucién temporal de valores extre-
mos en cada estacion del afio, iii) evaluar la influencia de los
forzantes climaticos de gran escala (ENSO y AAO) sobre la
precipitacién, y iv) emplear el uso de anillos de crecimien-
to de A. araucana para validar la informacion registrada por
Anwandter entre 1853 - 1879, y el uso de otros registros de
precipitacién pre 1900, para completar el vacio de informa-
cion de la estacion de Valdivia existente entre 1880 - 1899.

METODOS

Area de estudio. La ciudad de Valdivia, ubicada entre los
39048 Sy 73°14° O, presenta un clima del tipo templado
lluvioso, caracterizado por una alta pluviosidad concentra-
da en la estacion invernal, escasez de meses secos y bajas
temperaturas en invierno. Entre los meses de mayo y agos-
to se registra méas del 50 % de la precipitacion total anual.
Segln Luebert y Pliscoff (2006) la ciudad de Valdivia se
encuentra dentro de un macrobioclima templado, con una
influencia especifica de un bioclima templado hyperocea-
nico, con baja oscilacién térmica.

Datos climatolégicos utilizados. Se utilizo el registro ins-
trumental historico de precipitacion de la ciudad de Valdi-
via, recopilado por el Instituto de Geociencias de la Uni-
versidad Austral de Chile (estacion Isla Teja), con datos
continuos entre 1853 - 1879, y entre 1901 - 2005. Cabe
mencionar que el registro de precipitacion se ha establecido
en tres lugares diferentes dentro de la ciudad de Valdivia.
Sin embargo, la distancia entre la ubicacion actual de la
estacion (Universidad Austral de Chile, campus Isla Teja)
y las anteriores (Casa Anwandter; actual museo histérico y
antropoldgico Mauricio Van de Maele y Municipalidad de
Valdivia), no supera 1 km de distancia entre ellas.



Se construyeron series de precipitacion acumulada
(sumatoria de meses) para el periodo anual (enero - di-
ciembre) y estacional. La precipitacién de verano fue con-
siderada como la precipitacion acumulada entre los meses
de diciembre a febrero [DEF], otofio entre marzo-mayo
[MAM], invierno entre junio-agosto [JJA] y primavera en-
tre septiembre-noviembre [SON]. No obstante, también se
utilizé el registro mensual para evaluar tendencias 'y co-
rroborar los resultados estacionales.

El registro anual de precipitacion de Valdivia también
fue comparado con los registros de precipitacion instru-
mental histérica de las ciudades de Puerto Montt y Con-
cepcion, los cuales fueron obtenidos desde la Direccién
Meteoroldgica de Chile (DMC). La comparacion con es-
tos registros se ha hecho a fin de contrastar la variabilidad
temporal en las precipitaciones, especialmente para el pe-
riodo de Anwandter y a principios del siglo XX.

Validacion del registro de precipitacion de Valdivia previo
al afio 1900 utilizando anillos de crecimiento de &rboles
y registros de precipitacion historica. De un total de siete
cronologias de ancho de anillos de Araucaria araucana
desarrolladas por el Laboratorio de Dendrocronologia y
Cambio Global de la Universidad Austral de Chile, ubi-
cadas en la vertiente oriental de Los Andes - area chile-
na de la distribucién de la especie, se selecciond la me-
jor correlacionada con el registro anual de precipitacion
de Valdivia en el periodo 1853 - 1879. Las cronologias
fueron confeccionadas utilizando procedimientos comu-
nes en dendrocronologia, donde las series de crecimiento
fueron fechadas asignando un afio calendario a cada anillo
de crecimiento, y posteriormente corroborado utilizando
el programa COFECHA (Holmes 1983). Para eliminar el
efecto de la edad y de la historia del rodal, las series de
crecimiento fueron estandarizadas utilizando una funcién
exponencial negativa. La cronologia seleccionada esta
constituida por 90 arboles de A. araucana provenientes
de bosques aledafios al volcan Lanin (Reserva Nacional
Villarrica: 39° 35’ S, 71° 31" O), cerca del limite con Ar-
gentina. Dicha informacion aportada por A. araucana ha
sido promediada (en afios donde ha existido registro) con
la precipitacion anual de Concepcion y Puerto Montt uti-
lizando las series en desvios estandarizados o valores Z.

Evaluacién de tendencias y distribucién de los valores ex-
tremos. Para evaluar las tendencias en las series de precipi-
tacién anuales, mensuales y estacionales, se usaron regre-
siones lineales simples y la prueba de Mann-Kendall. Esta
Gltima prueba no paramétrica, permite comparar y ordenar
las tendencias de una serie temporal valor por valor, eva-
luando su monotonia. Estos andlisis se desarrollaron para
el periodo entre 1901-2005, en el cual existe mayor certeza
e informacién acerca de la calidad de los datos.

Para definir los valores extremos en las series de preci-
pitaciones anual y estacional, se utiliz6 un umbral estable-
cido por £ 1y £ 2 desviaciones estandar. Los valores extre-
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mos fueron analizados dividiendo las series de precipitacion
en cinco intervalos regulares de 21 afios entre 1901 y 2005.
Posteriormente, fueron contabilizados en cada una de las se-
ries para analizar su distribucidn temporal entre intervalos.

Relacién con forzantes de gran escala (El Nifio Oscilacion
del Sur, Oscilacion Antartica). Para evaluar la relacién
entre la precipitacion y ENSO, se utilizé el indice de Osci-
lacion del Sur (SOI). Este indice registra las diferencias de
presidn atmosférica entre Tahiti y Darwin, siendo un exce-
lente indicador de las variaciones en los campos de presion
en el Pacifico tropical. El SOI adquiere valores negativos
cuando hay presencia de la fase “El Nifio”, y valores positi-
vos bajo una fase “La Nifa”. Para igual periodo de tiempo
se utiliz6 el indice de Oscilacion Antartica (AAO-NCEP)
estandarizado y sin tendencia. Este indice registra las di-
ferencias de presiones atmosféricas entre latitudes medias
(cerca de los 45° S) y altas latitudes (cerca de los 60° S en
direccion hacia el polo Sur). La relacidn entre la precipita-
cion y los dos indices que representan la actividad de los
forzantes de origen tropical y antartico, fue analizada mes
a mes y en cada una de las estaciones del afio, extrayendo
igual combinacion de meses (e.g. precipitaciéon de otofio
fue relacionada con el promedio de igual meses del SOI
y AAO). Se utilizo el periodo comun entre los dos indices
(1948 - 2005) para el analisis comparativo de su influencia
sobre la precipitacién. Ambos indices climaticos fueron
obtenidos del sitio Web de la Administracion Nacional del
Océano y la Atmosfera de Estados Unidos (NOAA 2011).

RESULTADOS

Una reduccidn significativa de la precipitacion anual
ha sido registrada entre 1901-2005 (Mann-Kendall,
P < 0,01), con una mayor frecuencia de afios bajo la me-
dia y bajo el percentil 25 (Q1) posterior a 1950 (figura 1).
Las primeras mediciones realizadas por Anwandter re-
gistraron un promedio anual de 2.691,5 mm en el perio-
do 1853-1879, montos de precipitaciones que se reducen
a 2.442,5 mm entre los afios 1901-2005. Algunos de los
registros entre 1853 - 1879 muestran montos de precipita-
cién anual acumulada sobre los 3.000 mm (e.g. afio 1854,
1857, 1860). En el periodo instrumental post 1901, a nivel
estacional se registraron reducciones en todas las estacio-
nes del afio, siendo mas marcadas en otofio e invierno, sin
embargo solo en otofio esta tendencia alcanzo niveles sig-
nificativos (Mann-Kendall P < 0,01, P < 0,05). A nivel
mensual, a excepcién de octubre, se registré una disminu-
cion en todos los meses. Reducciones mensuales signifi-
cativas en la precipitacién fueron obtenidas en los meses
de abril y septiembre (Mann-Kendall P < 0,01, P <0,05).

Validacion del registro Anwandter y reduccién anual y
estacional de precipitaciones. El registro de precipitacién
de Valdivia present6 altas correlaciones con otros regis-
tros extensos del centro-sur de Chile, como Puerto Montt
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Figura 1. Serie temporal de precipitacion anual acumulada en el
periodo Anwandter (1853 - 1879), y del registro continuo de la esta-
cion de Valdivia (1901-2005). El promedio anual de cada periodo ha
sido representado por lineas discontinuas. La franja gris representa
el rango intercuartil (Q3 - Q1), donde afios sobre el percentil 75
(Q3) o bajo el percentil 25 (Q1) han sido representados por barras
verticales sobre la linea de tiempo en el periodo continuo de regis-
tros de la estacion de Valdivia. Las barras de colores negro y gris,
representan afios hlimedos y secos, respectivamente. El decreci-
miento de las precipitaciones ha sido significativo entre 1901 - 2005
(P <0,01). Se ha aplicado un ajuste cubico (Spline) de 15 afios para
resaltar la baja frecuencia contenida en la serie de precipitacion.

Annual cumulative precipitation time series of Anwandter pe-
riod (1853 - 1879), and continuous register (1901 - 2005). Annual mean
per each period has been represented with dashed lines. The grey band
shows the interquartile range (Q3 - Q1), where years over 75 percentile
(Q3) or under 25 percentile (Q1) have been identified with vertical bars
above the time line. Both lines represent dry and wet years, respectively.
Precipitation decrease was significant in the period 1901 - 2005 (P <
0.01). To show the low frequency of precipitation series, a spline filter
using 15 years was applied.

(r=0,71, P <0,001) y Concepcion (r = 0,63, P < 0,001),
utilizando un periodo comun de 93 afios (1909 - 2001;
figura 2A). Estas estaciones comenzaron sus registros en
1860 y 1876, respectivamente, por lo cual el periodo co-
mun de estas estaciones con la precipitacion de Valdivia
previo a 1900 no fue suficientemente extenso y continuo
para evaluar la calidad de los datos registrados por An-
wandter entre 1853 - 1879. Sin embargo, el crecimiento de
A. araucana present6 correlaciones bajas pero significa-
tivas (r = 0,44, P < 0,05) con la precipitacion de Valdivia
durante el periodo 1853 - 1879 (27 aios, figura 2B), simi-
lares a aquellas que presenté en el periodo 1950 - 2000 (r
=0,43, P <0,05).

Tras completar el registro entre los afios 1880 - 1899
combinando la informacién instrumental y la cronologia de
ancho de anillos de A. araucana, se analizd la tendencia
del nuevo registro anual, ahora continuo desde 1853 hasta
el afio 2005 (figura 3), obteniéndose una reduccion signifi-
cativa de la precipitacion (P < 0,001) utilizando la prueba
de Mann-Kendall, al igual que para la serie continua post-
1901. Si se considera que las mediciones desarrolladas por
C. Anwandter poseen montos correctos de precipitacion,
podemos decir que los primeros 27 afios del siglo XX
(1901-1928) llovia 314 mm mas que en los 27 Gltimos afios
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considerados en este trabajo (1978-2005), pero que esta
diferencia es aun mayor si consideramos el periodo 1853-
1879, donde llovia 392 mm maés que en los Gltimos 27 afios.

Cambios temporales en la frecuencia de valores extremos
de precipitacién. Durante el periodo 1901-2005, los valo-
res extremos del periodo anual - definidos por superar (po-
sitiva 0 negativamente) el umbral de una o dos desviacio-
nes estandar - concentraron eventos de alta pluviosidad en
la primera mitad del siglo XX (periodos: 1901 - 1921, 1922
- 1942 y 1943 - 1963), a diferencia de afios de baja pluvio-
sidad, que fueron mas frecuentes durante la segunda mitad
del siglo (periodos: 1964 - 1984, y 1985 - 2005) (figura 4).
Los primeros 21 afios del siglo XX (1901-1921) presenta-
ron el mayor nimero de afios (siete) de alta pluviosidad.
En tanto, la mayor frecuencia de afios de baja pluviosidad,
cinco y cuatro valores, fueron registrados en los intervalos
1943 - 1963 y 1985 - 2005, respectivamente. Una distri-
bucion similar de los valores extremos fue registrada en
todas las estaciones del afio, con alta frecuencia de bajas
precipitaciones en los Gltimos tres intervalos (desde 1943
al 2005), a diferencia de registros de alta pluviosidad ubi-
cados entre 1901 - 1921, especialmente en otofio e invierno
(figura 4). El mayor nimero de valores extremos negativos
a nivel estacional (seis valores) fue obtenido en otofio e
invierno dentro del periodo 1985 - 2005. Contrariamente,
la mayor frecuencia de valores positivos fue registrada en
otofio entre los afios 1901 - 1921. Un aumento en el nime-
ro de valores negativos se observo especialmente posterior
al afio 1950, periodo en el cual se registraron ocho de los
10 valores mas extremos del siglo XX (cuadro 1).

Cuadro 1. Ranking de los 10 valores mas extremos (positivos y
negativos) registrados en la precipitacion anual acumulada entre
1901 - 2005. Todos los valores superaron + 1 desviacion estandar.

Ranking of higher (positive) and lower (negative) extreme
values registered on annual cumulative precipitation. All values shown
were higher and lower than + 1 standard deviation.

Valores extremos de baja Valores extremos de alta

pluviosidad pluviosidad
Afios  Precipitacion anual Afos  Precipitacion anual
(mm) (mm)
1998 1.393,6 1904 3.492,6
1988 1.438,8 1953 3.2441
1996 15734 1951 3.179,2
1952 1.705,4 1950 3.151,2
1962 1.752,3 2002 3.140,2
1989 1.768,9 1908 3.126,7
1983 1.896,1 1932 3.075,0
1974 1.896,6 1914 3.026,0
1942 1.920,0 1905 3.014,5
1903 1.933,4 1901 2.990,9
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Figura 2. A) Registros historicos de la precipitacion anual acumulada de las ciudades de Concepcion, Puerto Montt y Valdivia, con
el valor de correlacion r de Pearson utilizando el periodo 1901 - 2005. Afios entre paréntesis en cada estacion indican el afio de inicio
del registro instrumental. B) Precipitacion anual acumulada en el periodo Anwandter (1853 - 1879) junto a una cronologia de ancho
de anillos de Araucaria araucana proveniente del Parque Nacional Villarrica, sector volcan Lanin.

A) Historical records of annual cumulative precipitation of Concepcion, Puerto Montt and Valdivia cities, with Pearson correlation values
using 1901 - 2005 period. Years in parentheses represent the start year of instrumental registers per each station. B) Annual cumulative precipitation
on Anwandter period (1853 - 1879) with an Araucaria araucana tree ring chronology from Lanin volcano (Villarrica National Park). The correlation
between precipitation register and the chronology was significant (P < 0.05).
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Figura 3. Serie temporal anual de precipitacion expresada en anomalias entre 1853 - 2005. El periodo entre 1880 - 1900 ha sido com-
pletado con la informacion instrumental histérica de las estaciones Concepcion y Puerto Montt, ademas de la cronologia de ancho de
anillos de Araucaria araucana. Un Spline de 10 afios ha sido agregado con el objetivo de resaltar la sefial decadal dentro de la serie.

Annual fill precipitation time series expressed in standardized anomalies between 1853 and 2005. The period 1880 - 1899 was filled using

other historical instrumental registers from Puerto Montt and Concepcion, and A. araucana tree ring chronology. To show the decadal signal of precip-
itation series, a spline filter using 10 years was applied.

Influencia de forzantes climaticos de gran escala sobre la  bre, los cuales registraron correlaciones negativas y signifi-
variabilidad de precipitaciones. La precipitacion de Valdi-  cativas (P < 0,05). El indice de Oscilacion Antéartica, por su
via presentd distintas relaciones con los forzantes climati-  parte, registr6 valores de correlacion negativos y significa-
cos ENSO (utilizando el indice SOI) y AAO a nivel men-  tivos (P < 0,05) unicamente en los meses de febrero, mar-
sual y estacional entre 1948 - 2005. A escala mensual, el  zoy diciembre (figura 5A). A nivel estacional la precipita-
indice SOI de febrero registré una positiva y significativa  cion de otofio, invierno y primavera mostré correlaciones
relacién con la precipitacion (P < 0,05), contrariamente a  negativas significativas con el SOI en iguales estaciones
los valores de los meses de mayo, julio, octubre y noviem-  (cuadro 2), indicando que mayormente son eventos del tipo
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Figura 4.Suma de valores extremos de alta (meses lluviosos) y baja pluviosidad (meses secos) respecto de la media del periodo com-
pleto de la precipitacion anual y estacional. Fueron considerados valores extremos aquellos que sobrepasaron una y dos desviaciones
estandar. Cada intervalo resume la suma de valores sobre o bajo + 1 y + 2 desviaciones para el periodo anual y por estaciones. El
numero de valores extremos se contabilizé temporalmente, donde las series de precipitacion fueron divididas en 5 intervalos de 21

afios entre 1901 y 2005.

Positive and negative extreme values sum (+ 1 and + 2 standard deviation) of annual and seasonal precipitation. The precipitation series has

been divided in 5 intervals with 21 years of length using 1901 - 2005 period.

Verano Otofio Invierno Primavera

D E F M A M J J A S (I) ];\1

0,3 4 =N 95%
B 7~ N —— 501

AAO

Valores de
correlacion

Anomalias

= AAD (r=-0,44,4%#)

SOI (r=-027, %) —— Precipitacion de otoiio [MAM]

I9I50 I I‘)‘GU ‘ 1‘ll70 AI“]OS ]9‘80 ]9I90 20‘00
Figura 5. A) Correlaciones mensuales entre la precipitacion y
el indice de Oscilacion del Sur (SOI), EL Indice de Oscilacion
Antartica (AAO) que reflejan la actividad de los forzantes ENSO
y AAO. B) Precipitacion acumulada de otofio [MAM] junto a los
indices SOI y AAO para igual estacion del afio. Los valores de
los indices de los forzantes climaticos han sido invertidos para
facilitar la comparacion visual. Los valores han sido expresados
en anomalias estandarizadas. Correlaciones mensuales y estacio-
nales fueron significativas (P < 0,05) a un r critico = + 0,26 en
relacion al periodo de comparacién 1948 - 2005.

A) Monthly correlations between instrumental precipitation
records with the SOI index of ENSO and the Antarctic Oscillation index
(AAO) for their common 1948-2005 period. Dashed horizontal lines in-
dicate statistical significance at P < 0.05. B) Autumn cumulative precipi-
tation series [MAM], SOI of ENSO and AAO index on the same season.
The climate forcing indexes have been inverted to facilitate the compar-
ison. Values were expressed on standardized anomalies. Correlation was
significant with a critical r = + 0.26 (P < 0.05).
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Cuadro 2. Correlaciones entre la precipitacion estacional y los
forzantes climaticos AAO y SOI de ENSO. El periodo de analisis
fue 1948 — 2005, periodo comun de las tres series de tiempo. El
valor critico de correlacién para los 58 afios fue de r = + 0,26,
P <0,05.

Correlations between seasonal precipitation and climate
forcing indices AAO and SOI of ENSO. The comparative period was
1948 — 2005. Critical Pearson r of correlation for 58 years was r = + 0.26,
P <0.05.

Estacion del afio AAO SOl
Verano -0,22 0,182
Otofio -0,44 (***) -0,27 (*)
Invierno -0,01 -0,31(*)
Primavera -0,21 -0,43(**)

*=P<0,05, * =P<0,0L ***=P<0,001

El Nifio los que se relacionan con bajas precipitaciones en
dichos meses. En el caso del indice AAO, éste presentd una
correlacion negativa y significativa solo con la estacion de
otofio (r = -0,44, P < 0,05), indicando que un aumento en
las presiones en latitudes medias (~ 45° S) se asocia mayor-
mente con bajas precipitaciones en la zona. Unicamente en
la estacion de otofio la precipitacion registré una relacion
significativa con ambos forzantes (figura 5B). Esta fue la
unica estacion que presento reducciones significativas du-
rante el siglo XX ( prueba de Mann-Kendall).



DISCUSION

Validacion de la precipitacion de Valdivia en el periodo
Anwandter y su relacién con otros registros pluviométri-
cos historicos y anillos de crecimiento de A. araucana. La
escasez de registros de precipitacién cercanos a Valdivia
y anteriores a 1880 dificultd la evaluacién de los regis-
tros de la estacion de Valdivia en el periodo Anwandter
(1853 - 1879). Sin embargo, la relacién entre la cronologia
de ancho de anillos de A. araucana con la precipitacién
anual del periodo instrumental reciente (post-1950) de
esta ciudad y el registro de Anwandter, sugieren que este
altimo posee una alta coherencia temporal en su variabili-
dad interanual (figura 2B). El uso de cronologias de ancho
de anillos de esta especie, en conjunto con otros registros
historicos de precipitacion instrumental, fueron Utiles para
completar el registro de precipitacion anual de Valdivia
entre 1880 y 1899, proveyendo de un registro de precipita-
cién anual continuo de 153 afos para esta ciudad, siendo el
mas extenso de Chile. Futuros trabajos de recopilacién de
informacion climatica pre-1900, y el desarrollo de nuevas
reconstrucciones climaticas en la zona, podrian permitir
corroborar esta serie de precipitacion, especialmente en lo
relacionado a la magnitud de los montos del periodo relle-
nado pre-1900.

El uso de cronologias de ancho de anillos de Arauca-
ria araucana en este trabajo, ratifica el potencial de esta
especie para el desarrollo de reconstrucciones climaticas
en Chile. Esta conifera ya habia demostrado su capaci-
dad para desarrollar reconstrucciones hidroclimaticas de
mas de quinientos afios en Argentina (Holmes et al. 1979,
Mundo et al. 2012), y recientemente también de forzantes
climaticos como el AAO (Villalba et al 2012). El uso de
especies arboreas longevas como A. araucana y Austro-
cedrus chilensis (D. Don) Pic. Ser. et Biz. (ciprés de la
cordillera), o que su madera puede permanecer por largo
tiempo sin descomponerse después de muerto el arbol,
como Pilgerodendron uviferum (D. Don) Florin (ciprés
de Las Guaitecas), sensibles a las variaciones climaticas,
podrian permitir el desarrollo de largas reconstrucciones
hidroclimaticas en el centro-sur de Chile y en toda la eco-
region valdiviana, favoreciendo la evaluacion de los cam-
bios en el clima reciente y su potencial efecto sobre los
ecosistemas de la zona. Esta informacién puede ser valio-
sa especialmente para el desarrollo de modelos climaticos
predictivos y adaptativos en la region, especialmente ante
riesgos de sequias.

Cambios en la precipitacion de Valdivia: tendencias y va-
lores extremos. La tendencia de reduccion de las precipi-
taciones en el periodo anual fue significativa durante el pe-
riodo 1901 - 2005 (Mann-Kendall; P < 0,01). Esta tenden-
cia ya ha sido descrita en otros estudios que han analizado
la precipitacion en Chile, demostrando que la estacion de
Valdivia junto a otras estaciones presentan marcadas ten-
dencias decrecientes durante las Gltimas décadas (Quinta-
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na 2004). En el analisis estacional post-1901, la reduccién
de precipitaciones en Valdivia ocurrié en todas las esta-
ciones del afio, siendo en otofio e invierno mas marcadas,
alcanzando en otofio una tendencia significativa (Mann-
Kendall, P < 0,05). La importancia de estas dos estaciones
del afio, radica en que juntas aportan en promedio mas del
70 % al total anual de precipitaciones. Esto también fue su-
gerido por Trenberth et al. (2007), quienes observaron que
las tendencias en la precipitacion de Valdivia se enmarcan
dentro de una reduccion regional de la precipitacién re-
gistrada en gran parte de la zona centro-sur de Chile para
los dltimos 100 afios, acentuada en la estacion otofial. Sin
embargo, considerando el registro completo de precipita-
cién de Valdivia (1853 - 2005), el cual incluye el periodo
rellenado (1880 - 1899), también se identifico una marcada
y significativa reduccion de la precipitacion anual desde
mediados del siglo XIX.

Otro importante patron observado en este estudio fue el
cambio en la frecuencia e incremento de valores extremos
de bajas precipitaciones durante el siglo XX, los cuales se
acenttan en la segunda mitad del siglo. Estos resultados son
coherentes con reconstrucciones hidroclimaticas (caudales,
indices de aridez) desarrolladas utilizando anillos de creci-
miento de arboles, como las desarrolladas para el rio Maule
y el indice de aridez de Palmer (PDSI), en las cuales el siglo
XX present6 un mayor nimero de sequias intensas en rela-
ciénatresy seis siglos anteriores, respectivamente (Christie
et al. 2011, Urrutia et al. 2011).

A escala global, los cambios registrados en la tendencia
y distribucién anual y estacional de valores extremos en la
precipitacion de Valdivia, estarian explicados en parte por
un debilitamiento de los vientos zonales u “oestes” en las
zonas de latitud media (zonas templadas), con un despla-
zamiento e intensificacion hacia las altas latitudes o zonas
polares (Toggweiler 2009), especialmente en el otofio e in-
vierno donde dichos vientos se desplazan desde las zonas
polares hacia las latitudes medias. Estos vientos presentan
una estrecha relacién con la precipitacion del centro-sur de
Chile y Patagonia. Moy et al. (2009) reportaron altos valores
de correlacion entre los vientos zonales y la precipitacion
anual (r > 0,5) de Puerto Montt (41° 30" Sy 73° 7* O), utili-
zando el periodo 1983 - 2003. La estacion de Puerto Montt
presenta ademas una fuerte correlacion (r = 0,71, P < 0,001)
con la estacion de Valdivia (Isla Teja) en un periodo de
93 afios (ver figura 1A), lo cual sugiere una similar influen-
cia de estos vientos sobre la precipitacion de Valdivia.

Influencia de forzantes climaticos de gran escala sobre
la precipitacion de Valdivia. Las relaciones entre la pre-
cipitacion de Valdivia y los forzantes climaticos de gran
escala que afectan el clima de la region no fueron muy cla-
ras, presentando correlaciones significativas pero débiles
(P < 0,05). Forzantes climaticos originados en bajas lati-
tudes, como ENSO, y en medias y altas latitudes polares,
como AAOQ, presentan un efecto mixto en el clima de la
region (Garreaud et al. 2009). En esta zona, ambos for-
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zantes se¢ encuentran en el limite de su influencia climatica
directa, mas fuerte en zonas tropicales y subtropicales en
el caso de ENSO (e.g. clima mediterraneo en Chile), y en
la zona austral y polar del hemisferio Sur en el caso del
AAO (e.g. clima templado en Chile).

Las correlaciones mensuales obtenidas entre la precipi-
tacion y los forzantes climaticos indicarian que la actividad
de ENSO influye en la precipitacion de la mayoria de las
estaciones del afio. Sin embargo la Oscilacion Antartica in-
fluiria mayormente sobre la precipitacion de fines de verano
(marzo) y especialmente de los meses de otofio. La inversa
y significativa relacion entre la precipitacion de Valdivia y el
AAO concuerdan con los resultados mostrados por Garreaud
et al. (2009) en esta latitud (~ 40° S). En adicidn, Lara et al.
(2008) también mostraron una relacion significativa entre el
aumento de la fase positiva del AAO y la reduccion en las
descargas del Rio Puelo (42° S) durante las Gltimas décadas.
Los mismos autores sugieren una fuerte influencia de este
forzante en la variacion de baja frecuencia del caudal. Esto
indicaria que posiblemente el AAO controle mayormente la
variacion de baja frecuencia de la precipitacion de Valdivia,
sin embargo, la escasa longitud de la serie del AAO (post-
1948) no ha permitido su evaluacion en el largo plazo. Futu-
ros estudios podrian evaluar las relaciones entre la precipita-
ciény las nuevas reconstrucciones de la Oscilacion Antartica
a partir de anillos de arboles (Villalba et al. 2012). Contraria-
mente, en el caso de ENSO, la relacion negativa y significati-
va obtenida entre el indice SOl y las estaciones invierno, pri-
mavera y también otofio, confirmarian una fuerte presencia
de la actividad del forzante, el cual podria estar modulando
mayormente la variabilidad interanual (alta frecuencia) de la
precipitacion en la zona, como ha sido sugerido por varios
autores (Montecinos y Aceituno 2003, Garreaud et al. 2009).
No obstante, es posible que ambos forzantes actlien de forma
semi-estacionaria, manteniendo un efecto dindmico sobre
los centros de presiones, especialmente en medias latitudes.
Esto también explicaria que una mayor recurrencia de la fase
El Nifio de ENSO post-1976 podria asociarse en parte el au-
mento de valores extremos de bajas precipitaciones al final
del siglo XX. La actividad de ENSO ha sido responsable
de los valores mas anémalos segun varios de los registros
instrumentales a lo largo de Chile (Montecinos y Aceituno
2003, Garreaud et al. 2009). No obstante, la variabilidad de
las precipitaciones de Valdivia podria estar condicionada
por la influencia combinada de ambos forzantes climaticos.
Anélisis regionales del clima de Sudamérica indican que el
AAO generaria una fuerte modulacion en la sefial produci-
da por ENSO sobre la precipitacion, lo cual vuelve aun mas
compleja una interpretacion separada del efecto de estos for-
zantes sobre la precipitacion (Garreaud et al. 2009). En la
precipitacion de Valdivia, parece ser que el incremento de
valores extremos negativos registrados en la segunda mitad
del siglo XX estaria relacionado con una combinacion en-
tre un incremento en la sefial de la Oscilacién Antartica y
una predominancia de la fase El Nifio dentro de la actividad
ENSO en las ultimas décadas (Garreaud et al. 2009).
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Efectos de la reduccion de precipitaciones en ecosistemas
boscosos de la region. En la ecorregion valdiviana, varias
de las especies arboreas que crecen a mayor altitud y en ex-
tremos de gradientes ambientales, como son A. araucana,
Nothofagus pumilio (Poepp. et Endl.) (lenga; distribucion
norte), Austrocedrus chilensis, han mostrado una reduc-
cion de sus tasas de crecimiento, especialmente en sitios
aridos (Lara et al. 2005, Le Quesne et al. 2006, Christie
et al. 2011, Mundo et al. 2012). También especies propias
de sitios himedos, como Pilgerodendron uviferum, han
mostrado reduccion en sus tasas de crecimiento asociada a
la disminucion de precipitaciones en el centro-sur de Chi-
le (Lara et al. 2008). Cambios en las tasas de crecimien-
to en forma sostenida pueden modificar la productividad
neta de los ecosistemas modificando a su vez el régimen
de nutrientes y la disponibilidad de recursos para animales
e insectos.

El efecto de la reduccion de precipitaciones también
puede observarse en bosques de bajas elevaciones. Una
reduccion en las poblaciones de roedores nativos en el
Bosque Experimental San Martin, ubicado a 15 km de la
ciudad de Valdivia, ha sido asociada a un efecto de “seca-
miento” de parches de bosque por reduccion de precipita-
ciones y aumento de la fragmentacién en zonas cercanas
ala ciudad de Valdivia (MurUa et al. 2005). Corroborando
este patrén, en este mismo bosque, resultados prelimi-
nares del registro de 27 afios de produccion de semillas
indican que especies como Nothofagus obliqua (Mirb.)
Oerst (roble) y Aextoxicon punctatum (Ruiz. et Pavon.)
(olivillo) podrian estar viendo disminuida su capacidad
reproductiva asociado a la reduccién de precipitaciones
en la region.

Finalmente, la reduccién de precipitaciones y el au-
mento de sequias extremas pueden afectar el régimen de
disturbios en ecosistemas ubicados a distintas elevaciones
dentro de la region. El control climéatico sobre estos re-
gimenes se puede observar en el norte de Patagonia (42°
S), en la vertiente oriental de Los Andes, en donde las
variaciones en la frecuencia de sequias extremas se han
vinculado con episodios de mortalidad de A. chilensis,
mientras periodos himedos se han vinculado con aumen-
to del establecimiento de esta especie (Villalba y Veblen
1998). Otras grandes consecuencias que podria traer con-
sigo el aumento de sequias extremas en la zona son la
mayor frecuencia de incendios forestales y el tamafio del
area afectada, la cual podria generar dafios severos en
los ecosistemas boscosos y areas silvestres mas vulnera-
bles de esta porcion de la ecorregion valdiviana. Analisis
recientes en extensas redes de cronologias de ancho de
anillos del hemisferio sur, han detectado anomalias en el
crecimiento de varias especies arbdreas en bosques de
Chile, Argentina, Nueva Guinea y Tasmania, lo cual pa-
receria explicarse por cambios recientes en las presiones
atmosféricas entre altas y medias latitudes en el hemis-
ferio sur y su efecto sobre los vientos del Oeste (Villalba
et al. 2012).



CONCLUSIONES

Un decrecimiento significativo en la precipitacion
anual, la estacion de otofio y los meses de abril y septiem-
bre han sido identificados entre 1901 - 2005, sugiriendo
una extensién de las condiciones estivales y una mayor
concentracion de la precipitacion en invierno. Ademas,
gracias al llenado de informacion entre 1880 - 1899, uti-
lizando informacion instrumental y anchos de anillos de
A. Araucana se ha registrado que la reduccién de la preci-
pitacién en Valdivia ocurre al menos desde el siglo XIX.
La precipitacion de otofio se relacion6 negativamente con
la Oscilaciéon Antartica en la misma estacion del afio y a
nivel mensual con los meses de febrero y marzo, indicando
una mayor permanencia de altas presiones en la zona de
Valdivia durante finales del verano y otofo. La actividad
de El Nifio Oscilacién del Sur (indice SOI) presentd co-
rrelaciones negativas y significativas con la precipitacion
de Valdivia, excepto en verano. Los valores extremos de
todas las estaciones del afio fueron mayormente positivos
durante los primeros 50 afios del siglo XX, en comparacién
a la segunda mitad del siglo en la cual fueron mayormente
negativos, indicando un aumento de aridez en la region.

Los dos patrones identificados en el analisis de la esta-
cion de Valdivia, tanto el decrecimiento significativo de la
precipitacion durante todo el afio pero especialmente en la
estacion de otofio (prevalencia de condiciones estivales),
como el incremento en la frecuencia de sequias extremas
en la regiodn, sugieren focalizar estudios futuros hacia la
evaluacion de la respuesta de distintos componentes de los
ecosistemas boscosos de la zona a este tipo de variaciones
climaticas. Una mayor cantidad de informacion especifica
acerca de estas relaciones ayudara a generar una evalua-
cién mas clara'y compleja de los potenciales efectos de los
cambios climaticos actuales y proyectados para la region.
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