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SUMMARY

The lack of long and complete instrumental records hampers the study of climatic variability in remote regions of the Earth. 
Alternatively, paleoenvironmental sources of information such as tree rings provide valuable information on climate variations. In 
the context of this study, four new tree-ring width chronologies were developed from Nothofagus betuloies in Cordillera Darwin, 
sothern Chile.  he main goal o this std is to estimate the inence o the ntarctic Oscillation O and changes in temeratre 
and rainfall on Nothofagus betuloies tree growth. New tree-ring chronologies were developed from samples collected at Glaciar 
Schiaparelli valley 54°25 S, 70°54 W and Valle de los Divorcios 54°36 S, 69°03 W. Four already published tree-ring width 
chronologies from Nothofagus betuloies in the region were also included in the analysis. Using Principal Component Analysis PCA 
on the eight treering idth chronologies, to main groth atterns ere identi¿ed PC or eastern treegroth mode, and PC or 
estern treegroth mode. Both comonents shoed signi¿cant correlations ith air temeratre and O. PC resented signi¿cant 
negative correlations ith smmer rainall, temeratre and O inde. On the contrar, PC shoed signi¿cant ositive correlations 
ith air temeratres, rainall and O inde. Signi¿cant groth resonses to climate variailit indicate that N. betulioes records 
cold e considered a reliale ro o environmental ctations dring the last e centries in Cordillera Darin, Chile.

e ors Nothofagus betuloies, rainfall, temperature, AAO, Cordillera de Darwin.

RESUMEN

El estdio de la variailidad climtica en regiones remotas se di¿clta or la escase de series instrmentales largas  comletas. Una 
alternativa es recurrir al uso de fuentes de información paleoambiental, tales como las series de anillos de crecimiento arbóreo. En este 
trabajo se presentan cuatro nuevas cronologías de ancho de anillos de Nothofagus betuloies para la Cordillera de Darwin. El objetivo 
rincial e estimar la inencia de las variaciones en temeratra, reciitación  la Oscilación ntrtica O en el crecimiento 
radial de esta especie.  Las nuevas cronologías fueron desarrolladas desde muestras colectadas en los valles Schiaparelli 54°25 
S,  O  De los Divorcios  S,  O. dems, se tiliaron las series de crecimiento de otras catro cronologas 
publicadas previamente. Mediante análisis de componentes principales se determinaron dos modos dominantes de variación en el 
crecimiento CP1, modo de crecimiento de las cronologías ubicadas en el sector oriental de Cordillera de Darwin, y CP2, modo 
de crecimiento de las cronologías ubicadas en el sector occidental de la misma. Ambos componentes mostraron correlaciones 
signi¿cativas con la temeratra, reciitación  O. CP resentó correlaciones negativas signi¿cativas ara los meses de verano 
con la reciitación, temeratra  O. En camio, CP mostró correlaciones ositivas signi¿cativas con las mismas variales. La 
signi¿cativa sensiilidad a las variaciones climticas del crecimiento de N. betuloies indica que las series de ancho de anillos de esta 
esecie eden ser tiliadas ara estimar ctaciones amientales de los ltimos siglos en Cordillera de Darin. 

Palabras clae Nothofagus betuloies, precipitación, temperatura, AAO, Cordillera de Darwin.

INTRODUCCIÓN

El estudio de los cambios climáticos a nivel regional 
requiere de bases de datos meteorológicos con una cober-
tra geogr¿ca adecada  con la maor longevidad osi-
ble. En el extremo sur de América del Sur se cuenta con 
registros escasos  de erodos reves, lo e di¿clta el 

análisis completo de la variabilidad climática de la región. 
Varios atores, sin emargo, han realiado estdios regio-
nales a pesar de esta incompleta base de datos. Villalba et 
al. 2003 estudiando estaciones meteorológicas entre los 
37° y 55° S en Chile y Argentina, encontraron una ten-
dencia al calentamiento que es más marcada en la esta-
ción de verano para el sur de la Patagonia, con tendencias 
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que van desde 0,15 a 0,25 C por década para el período 
. intana  ceitno , en tanto, analian 
registros meteorológicos de Chile desde los 29,9° a 53° 
S, vinclando camios  ctaciones de reciitaciones 
con anomalas de circlación atmosrica regional. Segn 
estos atores, en las ltimas dcadas, eiste na tendencia 
negativa de las precipitaciones entre los 37° y 43° S, los 
que se relacionan con el patrón de circulación extratropical 
predominante del Hemisferio Sur la Oscilación Antártica 
AAO o Modo Anular del Sur SAM. El Índice AAO se 
de¿ne como el rimer comonente rincial de los camos 
de presiones atmosféricas al sur de los 20° S Thompson y 
Wallace 2000, y oscila entre fases positivas y negativas. 
Durante la fase positiva AAO, como la predominante en 
los ltimos  aos, se resentan anomalas de resión ne-
gativas en altas latitudes 65° S, y anomalías de presión 
positivas en latitudes medias 45° S. Estos cambios están 
asociados a la intensi¿cación del anticiclón del Pac¿co 
Sur Oriental, y por ello, con una disminución en la preci-
pitación en latitudes medias; lo inverso se observa para la 
fase negativa de este mismo índice Garreaud et al. 2009. 

Una manera de aliar la escase de datos climticos 
instrumentales recién aludida, es usar registros ambienta-
les de origen biológico a modo de proxies climáticos de 
alta resolución. Uno de estos proxies son las series de an-
cho de anillos del crecimiento radial de especies arbóreas. 
Villalba et al. 2012 para la región del sur de América 
del Sur entre los 32° y 56° S desarrollaron cronologías de 
anillos de árboles de diferentes especies y compararon sus 
patrones de crecimiento con especies arbóreas de Nueva 
Zelandia y Tasmania. En el sector sur occidental de Améri-
ca del Sr, en la anda de los    S, se analiaron 
las especies ustrocerus chilensis D. Don ciprés de la 
cordillera y raucaria araucana K. Koch araucaria, 
pehuén; y en la banda de los 53° a los 56° S la especie 
Nothofagus betuloies Oerst coigüe de Magallanes. En 
Nueva Zelandia se estudió la especie alocarus bifor
is Hook pino amarillo, pino rosa, mientras en Tasmania 
las especies consideradas fueron agarostrobos franlinii
Hook pino Huon, pino Macquarie y Phlloclaus as
leniifolius Labill pino copa de apio. Las tres especies 
sudamericanas estudiadas muestran una clara disminución 
en el ancho de los anillos después de 1950, mientras que 
las especies de Nueva Zelandia y Tasmania presentan el 
patrón contrario. Las especies . chilensis y . araucana
mestran correlación ositiva signi¿cativa entre la redc-
ción de ancho de los anillos y la disponibilidad de agua en 
verano; en cambio, para la especie N. betuloies su crec-
imiento está limitado por la temperatura, mostrando una 
correlación negativa signi¿cativa entre la temeratra  el 
crecimiento radial. En cuanto a la relación con el índice 
de Oscilación Antártica AAO, las especies estudiadas en 
América del Sur presentan correlaciones negativas signif-
icativas entre el crecimiento radial y la fase positiva de 
este índice. En Nueva Zelandia y Tasmania, por tratarse de 
especies subalpinas, presentan por el contrario relaciones 

ositivas signi¿cativas entre el crecimiento radial con las 
temperaturas regionales y el índice AAO. 

El objetivo principal de este trabajo es estudiar la in-
encia de la variailidad climtica regional reresentada 
aquí por la temperatura del aire, la precipitación y las va-
riaciones en el índice de Oscilación Antártica AAO, en 
el crecimiento radial de los bosques de N. betuloies de 
la Cordillera de Darwin, Tierra del Fuego, Chile. Como 
oetivos esec¿cos este estdio roone  Desarrollar 
nuevas cronologías de ancho de anillos de crecimiento 
para bosques de N. betuloies de la Cordillera de Darwin, 
y comparar sus patrones de crecimiento en el contexto de 
cronologías previamente desarrolladas para la misma es-
pecie en el extremo sur de América del Sur. 2 Estudiar 
variabilidad climática mediante el análisis de datos de las 
diferentes estaciones meteorológicas del Sur de América 
del Sur e índices de Oscilación Antártica AAO, de modo 
de analiar la resesta al clima temeratra del aire, re-
cipitación, AAO de las cronologías de ancho de anillos 
de árboles de N. betuloies de la Cordillera de Darwin y 
onas aledaas.

La hipótesis que se pone a prueba es que las variables 
climticas mencionadas han inido signi¿cativamente en 
los patrones de crecimiento de anchos de anillos de árboles 
de N. betuloies en las ltimas dcadas en Cordillera de 
Darwin, de modo tal que las variaciones en los patrones de 
crecimiento de la referida especie son un buen proxy de los 
cambios ambientales de la región.

MTODOS

rea e estuio. La Cordillera de Darwin, Tierra del Fuego 
 S  O, recie el eecto de rentes de activi-
dad ciclónica polar, teniendo como consecuencia un alto 
porcentaje de nubes y elevada precipitación Carrasco et 
al. 2002. Presenta un gradiente de precipitaciones Oeste-
Este, con el sector oriental mostrando características más 
continentales; en cambio, en el sector occidental se obser-
van condiciones hmedas homogneas a lo largo de todo 
el ao. Para toda esta región se reconocen tres nidades 
de vegetación en n gradiente altitdinal segn Pisano 
1977 a Bosque Perennifolios N. betuloies y Dris 
interi J. R. Forst. y G. Forst canelo, b Bosques Peren-
nifolios Puros de N. betuloies, y c Tundra Magallánica.

Desarrollo e las cronologas e anillos e creciiento 
arbreo. Las cronologías de anillos de crecimiento de N. 
betuloies se desarrollaron a partir de muestras colectadas 
en dos onas en la Cordillera de Darin, cada na con n 
ar de sitios de colecta cadro , ¿gra . Dos de los 
sitios están ubicados en el extremo Noroccidental de la 
Cordillera de Darwin, en el valle del glaciar Schiaparelli, 
denominados Schiaparelli 2013 SCH-13 y Schiaparelli 
2014 SCH-14. Otros dos sitios están ubicados en el ex-
tremo suroriental de la misma cordillera, en las cercanías 
del valle del glaciar Dalla Vedova, siendo denominados 



BOSQUE 381 155-168, 2017
Nothofagus betuloies en Cordillera de Darwin

157

Cuadro . Sitios de colecta y sus principales características.
Main characteristics of study sites.

Sitio Código Latitud/
Longitud

Altitud
 m s.n.m. Período mero

de radios
mero. 

de Árboles
mero de 

muestras cofechada Fuente

Schiaparelli 2013 SCH-13 54°25 S/
70°54 O 300 1701-2012 40 20 32 Este estudio

Schiaparelli 2014 SCH-14 54°23 S/
70°52 O 300 1869-2013 50 25 22 Este estudio

Valle de Los  
Divorcios 2013 VD-13 54°36 S/

69°03 O 270 1660-2012 40 20 34 Este estudio

Paso de La  
Muerte 2014 PM-14 54°36 S/

69 03 O 350 1758-2013 40 20 30 Este estudio

Lago Despreciado    LDP 54°20 S/  
68°49 O 401 1624-2005 66 55 28 Villalba et 

al. 2012

Lago Deseado  
Norte     LDN 54°22 S/  

68°46 O 455 1527-2005 53 25 53 Villalba et 
al. 2012

Lago Fagnano       LFA 54°28 S/  
68°41 O 310 1577-2005 59 25 58 Villalba et 

al. 2012

Lago Róbalo       LRB 54°58 S/  
67°41 O 305 1489-2008 124 76 98 Llancabure 

2011

Figura . Maa del rea de estdio, indicando la icación de los sitios de colecta identi¿cados or códigos de tres letras. Los nomres 
de los sitios están dados en el cuadro 1. Mapa elaborado en uantu S.

Ma o the std area, indicating std sites identi¿ed  threeletter codes or details see tale .  Ma made sing the sotare antm 
GIS Quantum GIS Development Team 2013.
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valle de los Divorcios 2013 VD-13, y Paso de la Muerte 
PM-14. dems, se analiaron las series de crecimiento 
de otros cuatro sitios previamente estudiados e incluidos 
en Villalba et al. 2012. Tres de estos sitios están ubicados 
de norte a sur en las proximidades del Lago Fagnano, en 
la porción Suroriental de Tierra del Fuego Lago Despre-
ciado LDP, Lago Deseado Norte LDN y Lago Fagnano 
LFA. El cuarto sitio de muestreo corresponde a la cuen-
ca que alberga el Lago Róbalo LRB cercano a Puerto 
Williams, Isla Navarino. Este sitio fue desarrollado por 
Llancabure 2011 y también incorporado en los análisis 
de Villalba et al. 2012. Los sitios de estudio correspon-
den a bosques dominados por N. betuloies, con árboles 
de una altura promedio de 15 m, y creciendo en sitios de 
elevaciones por sobre los 270 m s.n.m. cuadro 1. 

Las muestras de crecimiento arbóreo se prepararon 
siguiendo las técnicas dendrocronológicas descritas por 
Stokes y Smiley 1968. Luego se procedió con el fechado 
visual de cada muestra bajo lupa estereoscópica con un 
aumento de 15. Para muestras provenientes de árboles 
vivos se asignó a cada anillo de crecimiento el ao calen-
dario en el cal comenó s crecimiento. Lego de ter-
minado el fechado visual, se procedió a la medición de 
los anillos de cada mestra tiliando n dendrómetro Vel-
me, con na recisión de , mm. Se tilió el rograma 
computacional COFECHA Holmes 1992 para evaluar la 
calidad de las mediciones y detectar posibles errores en 
la asignación de edades calendario a cada uno de los ani-
llos de crecimiento. Las cronologías de anchos de anillos 
fueron desarrolladas a partir de las series correctamente 
echadas, tiliando el aete de la lirera de rogramas 
dendrocronológicos dplR; Bunn 2008 en el programa de 
libre acceso R Project. 

La estandariación de las series de crecimiento se rea-
lió astando cada serie a na crva eonencial negativa 
o a una regresión lineal. A través de este ajuste se reduce el 
efecto de la disminución del ancho de los anillos de creci-
miento debido a la edad del árbol, o cambios en su geome-
tra,  se reserva la variana de aa recencia resente 
en las series. La crva resltante estandariada resenta 
na media igal a   na variana relativamente homog-
nea a lo largo de los aos ritts . El rograma dlR 
entrega los resultados estadísticos de la cronología que 
evalan s calidad cadro , inclendo armetros tales 
como sensibilidad media, una medida de las diferencias 
relativas en el ancho de anillos adacentes, el coe¿ciente 
de correlación media R-BAR estima que porcentaje de la 
variana es comn entre las series ritts ,  la seal 
expresada de la población EPS, una medida de la con-
¿ana de la seal comn de las cronologas resltantes,  
e se ede eresar como na roorción de la variana 
comn a la variana total de na cronologa teórica in¿ni-
tamente replicada Briffa 1995.

nlisis e coonentes rinciales P. Se realió n 
análisis de componentes principales ACP de la red de 

cronologas de . etloides de¿nida ara este estdio, 
para examinar similitudes y diferencias en sus patrones 
de crecimiento Coo et al. . El CP identi¿ca los 
patrones dominantes de la variabilidad del crecimiento 
 redce el nmero de variales. En este estdio, la in-
formación presente en las ocho cronologías de ancho de 
anillos de crecimiento fue condensada en dos componen-
tes rinciales signi¿cativos, CP  CP. EL CP e 
desarrollado en el programa de libre acceso R project. Se 
usó la fórmula principal de ACP del R Project, con la ma-
tri de datos con n nmero total de ocho tems sitios 
 n variales n  nmero de aos e se tilian ara el 
análisis, con un rango temporal de aproximadamente 90 
aos, determinado or el erodo comn a todos los sitios 
1917 al 2005. 

staciones eteorolgicas e nice e scilacin ntrti
ca . Se tiliaron datos de las estaciones meteorológi-
cas a cargo de la Dirección Meteorológica de Chile DMC, 
de sus informes climatológicos tanto de precipitación como 
de temeratra, de las estaciones Carlos e, Pnta re-
nas, Gardia Marina aart, Perto illiams,  Evange-
listas a cargo del Servicio Meteorológico de la Armada de 
Chile SMA. En el caso de Argentina los datos climatoló-
gicos se obtuvieron de la base de datos Global Historical 
Climatology Network  GHCN cuadro 2 a partir del 
Servicio Meteorológico Nacional Argentina SMN. 

En este trabajo además se incluyó al índice de Oscila-
ción Antártica AAO como una de las variables climáticas 
e ede estar inenciando el crecimiento de N. betuloi
es. El índice AAO de la NOAA National ceanic an 
tosheric inistration es de¿nido como el modo 
de variabilidad predominante de las anomalías promedio 
mensuales de presión atmosférica a los 700 hPa de altu-
ra geopotencial GpH, al sur de los 20° S Thompson y 
Wallace 2000. El cálculo de este índice se hace usando 
datos derivados de modelos meteorológicos numéricos 
predictivos, a partir de información satelital con un rango 
temporal de 1979 al 2015.

Se realiaron anlisis de correlación de Pearson entre las 
estaciones meteorológicas indicadas en el cuadro 2 y el ín-
dice de Oscilación Antártica AAO-NCEP. Tales correla-
ciones consideraron n nivel de con¿ana de   con dos 
grados de libertad. Para obtener las correlaciones y el nivel 
signi¿cancia al   se tilió el aete estadstico R, con 
las rutinas corrlot y la función cor.test Wei 2013. 

nlisis creciientoclia. Para estudiar la relación entre 
el crecimiento arbóreo y el clima regional se usaron fun-
ciones de correlación que relacionan los índices de ancho 
de anillos con índices mensuales de AAO y/o anomalías 
mensuales de temperatura y precipitación. A través del 
anlisis de nciones de correlación se identi¿caron las 
variables climáticas y meses que presentan las relaciones 
más fuertes con el ancho de anillo a través del programa R-
project con el paquete estadístico bootRes Zang y Bion-
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Cuadro . Estaciones climáticas usadas en el análisis dendroclimático. DMC Dirección Meteorológica de Chile, SMA Servicio 
Meteorológico de la Armada de Chile y SMN Servicio Meteorológico Nacional Argentina. Pp Precipitación, Tmed temperatura 
media, Tmin temperatura mínima media  y Tmax temperatura máxima media.

Meteorological stations used in this study. Source DMC Dirección Meteorológica de Chile, SMA Servicio Meteorológico de la Armada 
de Chile and SMN Servicio Meteorológico Nacional Argentina. Pp precipitation, Tmed mean temperature, Tmin minimum temperature and Tmax 
maximum temperature. 

Estación Variable Latitud/Longitud Período Fuente

Faro Evangelista  Pp
52°40 S
75°06 O

1899-2000 SMA

Punta Arenas P

Pp
Tmed 
Tmin
Tmax

53°910 S
70°5535 O

1900-2014
1888-2014
1930-2014
1930-2014

DMC

Puerto Williams P

Pp
Tmed
Tmin
Tmax

54°5554 S
67°3656 O

1968-2014
1968-2014
1968-2014
1968-2014

DMC

Ushuaia S
Tm
Pp

54°480 S
68°0806O

1901-2014
1931-2014

SMN

di 2013. Las correlaciones entre las series de anillos y cli-
ma regional se efectuaron para un período de 16 meses, 
a partir de enero de la estación de crecimiento anterior a 
aril del ao sigiente al inicio de la ormación del anillo. 
Se considera el ao anterior en el anlisis esto e el an-
cho de los anillos resulta de la integración de los procesos 
de inencia climtica ocrridos sore n etenso erodo 
e ede llegar a aarcar el ao revio ritts . 

Como una forma de extender el análisis de la relación 
entre el crecimiento arbóreo y el clima a una expresión 
de la variailidad climtica en n mito geogr¿co ms 
amplio, se usaron también funciones de correlación entre 
el crecimiento arbóreo de N. betuloies y las variaciones 
de deuterio dH, un proxy de las variaciones de la tem-
peratura del aire, en un testigo de hielo obtenido en la 
isla James Ross en el sector nor-oriental de la Península 
Antártica Abram et al. . dems, se analió la rela-
ción entre el mismo crecimiento arbóreo y la reconstruc-
ción del AAO conseguida a partir de las estimaciones de 
temperatura basados en el mismo testigo de hielo y otros 
dos proxies sensibles a la temperatura Abram et al. 2014. 

nlisis e series e tieo. Para determinar las frecuen-
cias dominantes en el crecimiento de N. betuloies, re-
presentado por los Componentes Principales CP-1 y CP-
, se tilió el mtodo esectral ultitaer mediante el 
softare R a través del paquete estadístico l Bunn 
. Otros anlisis de las series de tiemo tiliadas 
en este estudio incluyeron las transformaciones wavelet 
y crossaelet. En el primer caso se buscó determinar 

 tan estales  signi¿cativas en el tiemo son las re-
cencias dominantes identi¿cadas con el mtodo esectral 
ultitaer recién descrito para las series de CP-1 y CP-2. 
De esta forma se busca indagar la presencia de modos ca-
ractersticos en la eriodicidad de las series analiadas de 
manera de identi¿car osiles orantes climticos asocia-
dos a los patrones de crecimiento. Finalmente, el análisis 
de crossaelet permitió explorar una posible concor-
dancia en la estailidad  signi¿cancia de las recencias 
características de CP-1 y CP-2 con aquellas descritas para 
el índice de Oscilación Antártica AAO-NCEP, de forma de 
indagar en seales esectrales de alta otencia comnes 
entre ambas variables. Para los análisis de aelet y cross
aelet se usó el paquete estadístico biaelet Gouhier 
et al. 2016. 

RESULTADOS 

ariabilia clitica regional. Las temperaturas medias 
del aire de la estación meteorológica de Punta Arenas estu-
vieron altamente relacionadas con todas las otras estacio-
nes consideradas, con valores de correlación por encima 
de 0,69. La correlación varió dependiendo de la combina-
ción de meses estaciones del ao e se consideró, con 
los valores más altos para los meses de verano. Las rela-
ciones más débiles en temperaturas medias se dieron entre 
las estaciones meteorológicas de Ushuaia y Río Gallegos 
para todas las comparaciones efectuadas, en especial en el 
caso de las temperaturas medias anuales. De todos modos, 
para el caso de esta variable climática se cumplió la ca-



racterística regional con valores de correlación altos en su 
mayoría por sobre 0,5. Esto comprobó que la temperatura 
es una variable climática de expresión regional uniforme 
con variaciones graduales en escalas espaciales amplias.

En cuanto a las relaciones entre precipitaciones de 
las diferentes estaciones meteorológicas, estas resultaron 
maoritariamente no signi¿cativas, con ececión de las 
comparaciones para la precipitación anual de las estacio-
nes de Evangelista y Punta Arenas, la precipitación de oto-
o  rimavera de las estaciones de Pnta renas  Ro 
Gallegos, y la precipitación de verano de las estaciones de 
Pnta renas  Ushaia. Este resltado con¿rmó la nat-
ralea ms heterognea de la districión esacial de las 
precipitaciones, expresándose en fuertes gradientes de esta 
variale climtica determinados or arreras toogr¿cas 
cadenas montaosas, distancia resecto del origen de 
las tormentas más frecuentes, cambios en la circulación 
atmosférica regional, entre otras causas.

Los valores de coe¿ciente de correlación entre los 
índices de Oscilación Antártica y las variables climáticas 
temperatura y precipitación de diferentes estaciones me-
teorológicas mostró claras diferencias. Para el caso de la 
temperatura del aire los valores más altos de correlación 
se obtuvieron entre el índice AAO-NCEP con la tempera-
tra mima de Pnta renas, resltando signi¿cativo 
ara casi todos los meses del ao, a ececión de agosto 
y septiembre. En el caso de las precipitaciones los valores 
de correlación no mostraron na relación signi¿cativa con 
AAO-NCEP y las precipitaciones de Punta Arenas, solo 
resultando tres meses enero, octubre y diciembre al bor-
de de la signi¿cancia.

ronologas e ancho e anillos. Se desarrollaron ocho 
cronologas a travs del aete estadstico dlR ¿gra , 
evaluando varias de sus características principales usando 
las versiones residuales de las cronologías cuadro 3.

Las dos cronologías desarrolladas para el sector de 
Schiaparelli Monte Sarmiento, sector oeste de la Cordi-
llera de Darwin, presentaron similitudes a partir de 1950 
con valores mayoritariamente sobre la media a excepción 

de SC e ara los ltimos aos resentó na ten-
dencia negativa arta ¿gra . En el caso de las dos 
cronologías del sector oriental de la Cordillera de Darwin, 
VD-13 y PM-14, coincidieron en depresiones de creci-
miento centradas alrededor de los aos   . En 
el caso de la cronologa de PM comenó esta deresión 
en 1985, mientras en VD-13 esta misma disminución en el 
crecimiento comenó en . Ececionalmente PM 
presentó valores por sobre la media para 1920, no mos-
trándose este patrón para VD-13. De este modo, las cuatro 
nuevas cronologías desarrolladas en este trabajo presen-
taron aa tasa de crecimiento en los aos ms recientes, 
aunque existen diferencias en las cuantías de las mismas. 

De los catros cronologas reviamente tiliadas en 
Villalba et al. 2012, tres fueron desarrolladas en localida-
des muy cercanas Lago Despreciado LDP, Lago Deseado 
Norte LDN y Lago Fagnano LFA. Estas tres cronologías 
presentan similitudes en el modo de variabilidad, en cuanto 
a valores sobre la media entre 1800-1850 y para el período 
,  mostraron como aos marcadores  
con valores de crecimiento muy por debajo de la media, 
además presentaron una marcada disminución de creci-
miento ara los ltimos aos de las cronologas ¿gra .

La cuarta cronología previamente publicada es Lago 
Róbalo LRB en Isla Navarino presentó valores mayorita-
riamente por sobre la media entre 1780-1820, pero además 
se observaron al menos cuatro depresiones notables con 
valores por bajo la media 1613, 1647-1687, 1705-1744 
 . La ltima deresión entre , e 
la depresión más abrupta mostrada en este trabajo, muy 
similar a SC ¿gra .

Patrones e creciiento arbreo. Basados en las crono-
logas residales de aroimadamente  aos, los tres 
prim-eros componentes principales explicaron en conjunto 
ms del   de la variana total ¿gra . El CP e-
licó el ,  de la variana total del crecimiento de los 
anillos de roles ¿gra . Los valores de carga mao-
res a 0,5 estuvieron dados para los sitios de Lago Despre-
ciado, Lago Deseado Norte, Lago Fagnano, Lago Róbalo, 

Cuadro 3. Estadísticos descriptivos para las cronologías de Nothofagus betuloies versiones estndar, códigos segn cadro . 
Statistics for N. betuloies residual chronologies for site details see table 1.

Estadísticos descriptivos 
Cronologías de ancho de anillo

SCH-13 SCH-14 VD-13 PM-14 LDP LDN LFA LRB

Desviación estándar 0,401 0,363 0,282 0,337 0,313 0,387 0,414 0,391

Ancho promedio mm 0,980 1,090 0,750 0,820 1,120 0,830 0,900 0,890

Autocorrelación  0,782 0,703 0,817 0,764 0,737 0,814 0.824 0,803

Sensibilidad media 0,194 0,183 0,174 0,207 0,211 0,210 0,209 0,206

EPS  0,85 1810 1920 1780 1810 1745 1630 1655 1540

R-BAR 1810 1920 1780 1810 1795 1680 1730 1640
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Figura . Cronologas de ancho de anillos mm de la esecie . etloides lnea negra, nmero de mestras or ao a artir de n  
 lnea gris segmentada,  media de ancho de anillos lnea roa segmentada. Códigos segn cadro. Cronologas desarrolladas a 
través del paquete estadístico dplR en el programa R Project Bunn 2008.

Tree-ring width chronologies black line and sample depth gray. Chronologies were developed using the Dendrochronology Program 
Library in R dplR Bunn 2008.
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Figura 3. Análisis de componentes principales ACP de las cronologías residuales de N. betuloies de los diferentes sitios de estudio 
ara el erodo en comn .  Variana elicada or cada comonente rincial, B  C carga o eso e tiene cada sitio 
en el CP-1 y en el CP-2, respectivamente. ACP desarrollado en R Project.

Principal Component Analyses PCA of the N. betuloies residual chronologies over the period 1917-2005 site codes in table 1. A Ex-
plained variance by each principal component; B and C loadings of each site in PC-1 and PC-2, respectively.  PCA analyses based on R project software.

Valle de Los Divorcios y Paso de La Muerte. Los sitios con 
menor carga o representación en este modo de variación 
eron Schiaarelli   Schiaarelli  ¿gra B. 
Los valores de carga de los sitios correspondiente al sector 
oriental de Tierra del Fuego estuvieron todos por sobre 0,5. 
El segndo comonente rincial elicó   de la va-
riana total del crecimiento de los anillos de roles ¿gra 
3A. Los valores de carga mayores a 0,5 estuvieron dados 
ara los sitios de Schiaarelli , Schiaarelli  ¿-
gura 3C. Los registros provenientes de los sitios restantes 
tuvieron cargas por debajo de los 0,5. 

La serie de tiempo del CP-1 basado en las cronologías 
residales ¿gra  no resentó na tendencia clara en 
el erodo analiado, con valores e ctaron en torno al 
promedio entre 1917 y 1965, con un leve sesgo hacia valores 
negativos ver lnea de tendencia roa en la ¿gra . En la 
segunda mitad de la década de los 1960s la serie del CP-1 
alcanó los valores mimos de todo el erodo, inicindose 
a partir de esa fase una disminución persistente hasta inicios 
del siglo , con na sida en los ltimos cinco aos. 

La serie de tiempo asociada al CP-2 tampoco mostró 
na tendencia general clara, con valores e tamin c-
tan en torno al romedio ¿gra B. Comarada con la 
serie temporal del CP-1 esta serie tiene una mayor variabi-
lidad de alta recencia  ss ctaciones tienden a estar 
en contrafase con las del CP-1.

elacin entre los atrones e creciiento  el clia re
gional. Utiliando la inormación climtica de la estación 
meteorológica de Punta Arenas se encontró una relación 
ositiva signi¿cativa entre CP del crecimiento de . e-
tloides con las temeratras mnimas de erero del ao 
de crecimiento ¿gra . galmente, se veri¿có na 
correlación ositiva signi¿cativa entre el CP del creci-
miento arbóreo de N. betuloides y las temperaturas medias 
de Pnta renas ara enero  erero en crso ¿gra B.

Para la estación meteorológica de Ushuaia se encontró 
na relación signi¿cativa negativa entre CP del creci-
miento arbóreo de N. betuloies con la precipitación del 
mes erero del ao de crecimiento revio ¿gra C.  Por 
su parte, el CP-2 del crecimiento arbóreo de N. betuloies
resentó na relación ositiva  signi¿cativa con las re-
ciitaciones ara el mes de erero del ao de crecimiento 
revio ¿gra D. Para los valores de OCEP ¿gra 
5E y 5F, el CP-1 del crecimiento arbóreo presentó una 
correlación negativa signi¿cativa ara el mes de diciemre 
en curso, con un valor de -0,5, el más alto encontrado en 
este anlisis. o se encontraron correlaciones signi¿cati-
vas entre CP  el ndice O ¿gra .

stoos e euterio s atrones e creciiento arbreo.
El análisis de correlación de Pearson entre registros de 
isótopos de deuterio dH, obtenidos a partir de un tes-
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Figura . Series temorales de los comonentes rinciales CP   CP B en ase a la matri de correlación de las cronologas 
residuales de N. betuloies ara el erodo en comn  lnea gris, sline lnea roa. El CP e desarrollado en el conteto 
de R Project.

Principal component time scores of PC-1 A and PC-2 B based on the correlation matrix of the residual chronologies N. betuloies for 
the common period 1917-2005 gray line. PCA analyses based on R project software.

tigo de hielo obtenido en la isla James Ross, en el sector 
nor-oriental de la Península Antártica Abram et al. 2011, 
y los patrones de crecimiento arbóreo representados por 
los CP de las versiones estándar de las cronologías de an-
cho de anillos desarrolladas en este trabajo, mostraron que 
CP-1 presentó las más altas correlaciones con las anoma-
lías de deuterio con un valor de correlación negativa de 
, ¿gra . Las crvas sigen na variación inver-
sa con un buen ajuste de sus tendencias. En el caso de la 
comparación con el segundo componente principal CP-2 
la relación es ositiva, con n valor de r  , ¿gra B. 
El ajuste entre ambas series se mantiene para casi todo el 
período de comparación, con un desacople después de 
aroimadamente el ao .

Otra comaración realiada e entre la serie de la re-
construcción del índice AAO obtenida a partir del regis-
tro de deuterio de Abram et al. 2014 y los dos primeros 
componentes principales de las cronologías de anillos de 
crecimiento arbóreo de N. betuloies consideradas en este 
estdio ¿gra C  D. l igal e con la serie de de-
terio, CP-1 nuevamente presentó una alta correlación in-
versa con la serie de la reconstrucción del AAO, con un 
valor de , ¿gra C. El aste en este caso, ane 
de orden inverso, es particularmente bueno a partir de 
aroimadamente el ao . La comaración entre el 
segundo componente principal del crecimiento arbóreo y 
la reconstrucción del AAO, muestra una correlación posi-

tiva signi¿cativa, ane ms dil, con n valor de , 
¿gra D.

nlisis e series e tieo. Para el caso del crecimiento 
arbóreo de N. betuloies el anlisis esectral se realió so-
bre los dos primeros componentes principales de la red de 
cronologas de esta esecie ¿gra . El oder esectral del 
CP ¿gra  mestra na recencia dominante, mar-
ginalmente signi¿cativa, or sore el lmite de con¿ana de 
 , ara el erodo de  aos. En el caso del CP ¿-
gra B, el oder esectral reslta signi¿cativo ara el e-
rodo de , aos recencia  ,,  marginalmente sig-
ni¿cativo ara n erodo de  aos recencia  ,. 

La transormada avelet de CP ¿gra C mostró 
na ersistencia ara el erodo de dos a cinco aos entre 
1955 a 1980 y también alrededor de la frecuencia de los 
 aos desde  hasta el resente, siendo esta ltima 
no signi¿cativa. En camio, CP ¿gra D mostró na 
persistencia temporal constante a través del tiempo para el 
erodo de , aos. 

En el caso del análisis de crossaelet, para CP-1 y el 
ndice OCEP la ¿gra  mostró na amlia sección 
de alta interrelación ara el erodo de  a  aos ara el 
rango de aos . Por otro lado, la ¿gra B com-
arando CP con OCEP mostró na seal esectral 
comn entre amas variales ara el erodo de , aos, 
ero solo ara n m estrecho rango de aos .
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Figura . Relaciones entre los patrones de crecimiento arbóreo CP-1 y CP-2 obtenidos a partir de la versión estándar de las 
cronologías y las anomalías de Deuterio d2H obtenidas desde un testigo de hielo de la Isla James Ross, Antártica A y B, y la 
reconstrucción del índice AAO C y D, obtenida a partir del mismo testigo de hielo de la Isla James Ross y otras dos reconstrucciones 
de las ctaciones de temeratra sando otros roies aleoamientales ram et al. 2014. Análisis desarrollado en R Project.

Correlation analyses between growth patterns PC1 and PC2 based on N. betuloies standard chronologies and Deuterium anomalies dH recorded 
from an ice core in James Ross Island A and B, and the AAO reconstruction modelled from the same ice core C and D. Results based on R Project software.

Figura . Poder esectral de los comonentes rinciales de las cronologas estndar, CP   CP B. La lnea contina roa al 
indica     del lmite de con¿ana. avelet ransorm ara los comonentes rinciales de las cronologas estndar, CP C  
CP D, ara el erodo de . onos ms clidos indican na seal esectral ms erte, mientras e los sectores con contorno 
negro indican signi¿cancia estadstica con n lmite de con¿ana al  . La lnea lanca delimita la ona donde el anlisis es con¿ale.

Spectral analysis on PC-1 A and PC-2 B from the N. betuloies standard chronologies. Continos red le line indicates     
con¿dence limit. avelet ransorm on the same rincial comonents, PC C and PC D, or the common eriod . Dar red indicates 
strong sectral oer, ones enclosed  lac lines indicate con¿dence levels aove  . hite line de¿nes the conical inence one. 
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Figura 8. Análisis cross-wavelet para el período de 1982-2006 entre los componentes principales de las cronologías residual CP-1 y 
CP  el ndice OCEP   B, resectivamente. onos ms clidos indican na seal esectral ms erte, mientras e los 
sectores con contorno negro indican signi¿cancia estadstica con n lmite de con¿ana al  . La lnea lanca delimita la ona donde 
el anlisis es con¿ale.

Cross-wavelet analyses over the common period 1982-2006 among the principal components PC1 A and PC2 B of the N. betuloies
residal chronologies and OCEP inde or Decemer. arm colors indicate strong sectral oer, ones enclosed  lac lines indicate 
con¿dence levels aove  . hite line de¿nes the conical inence one.

DISCUSIÓN

El análisis de la variabilidad climática presentado en 
este traao ermite rea¿rmar la inormación reviamente 
licada acerca de la inencia del O en la distri-
ción latitudinal de las precipitaciones y temperaturas de 
América del Sur y Antártica. En latitudes medias de Amé-
rica del Sr el O tiene na eresión signi¿cativa en 
la precipitación Gillett et al. 2006, y variables asociadas 
tales como los caudales de río Lara et al. 2008. En cam-
bio, en el extremo sur de América del Sur y Península An-
tártica, este efecto se hace más evidente para el caso de las 
ctaciones de la temeratra Gillett et al. 2006, Villal-
ba et al. 2012, Abram et al. . Este traao con¿rma la 
relación ositiva  altamente signi¿cativa entre O  las 
temperaturas de la región austral de América del Sur para 
casi todos los meses del ao. 

La dierenciación geogr¿ca EsteOeste de los sitios 
de estudio que arrojó el análisis de componentes principa-
les ACP tiene varias implicancias para el conocimiento 
de los patrones de crecimiento de los bosques de N. betu
loies en la Cordillera de Darwin y alrededores. El patrón 
de crecimiento del primer componente principal CP-1, 
con maor inencia de los sitios localiados hacia el Este 
de la Cordillera de Darwin, entre los que se incluyen las 
localidades ubicadas cercanas al lago Fagnano, en el sector 
central de Tierra del Fuego, las del Valle de Los Divorcios 
en el extremo oriental de la Cordillera de Darwin, y las 
del valle del río Róbalo en la isla Navarino, da cuenta de  
amientes en trminos relativos menos hmedos  se-
tos a ctaciones trmicas ms amlias drante el ao, 

con condiciones relativamente menos hmedas  de maor 
temperatura en los meses estivales. Este patrón de creci-
miento Oriental reea adems na marcada ase de dismi-
nución del ancho de los anillos de crecimiento arbóreo para 
las ltimas cinco dcadas, e coincide con las tendencias 
hacia menor precipitación y mayor temperatura que mar-
can estaciones meteorológicas como la de Punta Arenas. 
o es de etraar, entonces, e el crecimiento aróreo del 
sector oriental de la Cordillera de Darwin responda nega-
tivamente a las elevadas temperaturas y menores precipi-
taciones. La misma respuesta negativa se observa cuando 
se comparan las tendencias de este patrón de crecimiento 
oriental y la fase positiva del índice de Oscilación Antár-
tica. Estos resultados, previamente reportados por Villalba 
et al. , eden ser elicados or el eecto del d¿cit 
hídrico que se produciría durante el período de crecimien-
to, por la menor disponibilidad de agua y el aumento de las 
temeratras ara las ltimas dcadas Llancare . 
De este modo, a menor humedad y temperaturas más altas 
drante las ltimas dcadas el crecimiento aróreo de N. 
betuloies ha presentado una tendencia decreciente. 

Por otro lado, el segundo componente principal CP-2, 
que expresa las tendencias en el crecimiento arbóreo prin-
cipalmente de las localidades del extremo occidental de la 
Cordillera de Darwin, en el valle del glaciar Schiaparelli, 
representa un patrón de crecimiento antes no descrito para 
los bosques de N. betuloies del extremo austral de Suda-
mérica. De este modo, este trabajo amplía el conocimiento 
de la variabilidad en el crecimiento de los bosques de N. 
betuloies, mostrando dierencias signi¿cativas asociadas 
al ee geogr¿co EsteOeste en distancias no seriores 
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a  m, en el sistema montaoso de la Cordillera de 
Darwin. La respuesta al clima que presenta este patrón de 
crecimiento occidental es completamente opuesta al que 
presenta CP-1. En este caso CP-2 responde positivamente 
a las relativamente menores temperaturas y más elevadas 
precipitaciones, y a la fase positiva del índice de Oscilación 
Antártica. El patrón de crecimiento occidental reconocido 
en este trabajo, sería similar al descrito para los bosques 
de Nueva Zelandia y Tasmania Villalba et al. 2012, con 
aumento en las tendencias del crecimiento radial de N. 
betuloies en las ltimas dcadas. Los oses de eva 
Zelandia y Tasmania muestran también un incremento en 
sus crecimientos, teniendo correlaciones positivas con la 
temperatura. En Nueva Zelandia esto estaría dado por el 
deilitamiento de los vientos del oeste  el gran nmero de 
masa clidas stroicales e han amentado s inen-
cia en esta región en las ltimas dcadas, mientras e en 
Tasmania la causa sería el calentamiento registrado en esta 
región Villalba et al. 2012. Los bosques de N. betuloies
del sector oeste de la Cordillera de Darwin están sometidos 
a condiciones oceánicas y particularmente a condiciones 
amientales ras  hmedas, con inencia notoria de los 
frentes polares, similares a las encontradas en las vertien-
tes occidentales de Nueva Zelandia, y Tasmania, lo que ex-
plicaría el patrón similar en el crecimiento de sus bosques. 

Los dos patrones de crecimiento para los bosques de N. 
betuloies recién descritos tienen además una expresión 
en la comosición  ¿sionoma de estos oses. Es as 
como en los sectores en donde el patrón de crecimiento 
dominante es el descrito por el CP-1 u Oriental, N. betuloi
es comparte la dominancia en el dosel con otras especies 
arbóreas de condiciones ambientales más mésicas tales 
como el Nothofagus uilio Poepp. et Endl. Krasser len-
ga. Por el contrario, en los ambientes del extremo occi-
dental de la Cordillera de Darwin, con condiciones de hu-
medad muy altas y bajas temperaturas, y donde el patrón 
de crecimiento característico es el descrito por el CP-2, 
el dosel continuo de las especies arbóreas está totalmente 
dominada por N. betuloies sin contrapeso, conformando 
el muy extendido bosque perennifolio de Magallanes Pi-
sano 1977. 

El análisis de las frecuencias dominantes en los patro-
nes de crecimiento arbóreo de N. betuloies realiado en 
este traao rea¿rma la dierencia entre los dos rinciales 
modos de variación, CP-1 y CP-2. En el caso de CP-1, con 
maor inencia de los oses del sector oriental de la 
Cordillera de Darwin, las frecuencias dominantes corres-
onden a los erodos de dos a catro aos. Sin emargo, 
el análisis de crossaelet permitió constatar que la esta-
ilidad  signi¿cancia de esta seal es m acotada en el 
tiempo, reduciéndose a solo dos décadas 1950-1970. En 
cambio, para el caso de CP-2 con frecuencias dominantes 
ara erodos en el mismo rango de aos , aos, la 
ersistencia de la seal es mcho ms estale en el tiem-
po. La otra característica destacable es que tanto CP-1 y 
CP mestran na seal marginalmente signi¿cativa ara 

el erodo de  aos, la e es estale a travs de todo el 
rango de aos analiados. l comarar mediante el anli-
sis de crossaelet las frecuencias dominantes de CP-1 
y CP-2, con las frecuencias dominantes descritas para el 
índice de oscilación Antártica AAO-NCEP, se encuentran 
onas de erte seal esectral comn en esecial ara la 
comparación CP-1 y AAO-NCEP calculado para el mes de 
diciemre. Esto viene a reorar los resltados encontra-
dos en este traao tiliando anlisis de correlación entre 
el crecimiento arbóreo y variable climáticas tales como las 
temperaturas estivales y el patrón de circulación predomi-
nante AAO. 

La relación entre la Oscilación Antártica AAO y los 
patrones de crecimiento de los bosques de N. betuloies
descritos en este trabajo reitera lo publicado para el patrón 
Oriental por Villalba et al. 2012, y agrega una relación 
negativa signi¿cativa ara el ndice O reconstrido a 
partir de las anomalías de deuterio de un testigo de hie-
lo antártico Abram et al. 2014. Que se constaten estas 
relaciones entre el crecimiento arbóreo de los bosques de 
N. betuloies de la Cordillera de Darwin y los modos de 
circulación de la AAO contribuye a valorar estas cronolo-
gías del crecimiento arbóreo como un proxy ambiental de 
relevancia hemisférica.

CONCLUSIONES

A través de este estudio se logra determinar cuáles son 
las variables climáticas que explican un alto porcentaje de 
la variana de los atrones de crecimiento de los oses 
de N. betuloies en Cordillera de Darwin; a saber, la tem-
peratura del aire y la precipitación durante los meses es-
tivales, variables fuertemente asociadas a cambios en el 
índice de Oscilación Antártico. Para lograr este propósito 
central del estudio se consiguió exitosamente un primer 
oetivo esec¿co con el desarrollo de nevas cronolo-
gías de ancho de anillos a partir de muestras colectadas 
en condiciones ambientales que aseguran la sensibilidad 
del crecimiento aróreo a las ctaciones climticas. El 
desarrollo de las nuevas cronologías de ancho de anillos 
de N. betuloies para la Cordillera de Darwin aquí infor-
madas contribuye a la determinación y conocimiento de la 
variabilidad en los patrones de crecimiento arbóreo de esta 
especie. Por otro lado, la determinación de dos patrones 
independientes de crecimiento arbóreo, CP1 y CP2, con 
correlaciones signi¿cativas con temeratra, variaciones 
isotópicas de testigo de hielo antártico y el índice AAO, 
da cmlimiento al segndo oetivo esec¿co de este es-
tudio, otorgando una mayor capacidad explicativa a la red 
regional de cronologías de N. betuloies para el extremo 
austral de América del Sur. 

La sensibilidad a la variabilidad climática local, regio-
nal y hemisférica que muestra el crecimiento arbóreo de 
los bosques de la especie N. betuloies de la Cordillera de 
Darwin, demuestra que las series de ancho de anillos de 
esta esecie eden ser tiliadas ara estimar las cta-
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ciones amientales de los ltimos siglos en esta región,  
actuar como un sustituto de los inexistentes o muy incom-
pletos registros climáticos instrumentales. De esta forma 
se con¿rma la hiótesis esta a rea al estalecer re-
laciones signi¿cativas entre el crecimiento aróreo de N. 
betuloies  las variales climticas analiadas.
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