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RESUMEN 
 

 

 

Los ecosistemas mediterráneos de Chile central son altamente vulnerables al cambio 

climático y la presión antrópica. Durante la última década se ha evidenciado un déficit del 

recurso hídrico en la región del Maule que ha puesto en duda la funcionalidad y estabilidad 

de los bosques. En este contexto, este estudio se centra en Nothofagus glauca (hualo), una 

especie caducifolia endémica y vulnerable que domina la cuenca del Río Cauquenes. Su 

crecimiento radial, estrechamente vinculado a la disponibilidad hídrica estacional, la 

convierte en un bioindicador clave del estrés ambiental. Mediante un análisis 

dendrocronológico, se buscó identificar una señal climática común en la especie y cuantificar 

su respuesta a las variables climáticas e hidrológicas cambiantes. Se analizaron 46 árboles de 

tres sitios contrastantes, procesando las series de anillos de crecimiento con CooRecorder, 

CDendro, COFECHA y RStudio. Los resultados mostraron una señal común fuerte (EPS > 

0,85 a partir de 1974) y una tendencia general de decaimiento en el crecimiento radial. Estos 

resultados preliminares demostraron que efectivamente el estudio del ancho de anillos es 

posible en el hualo, evidenciando que existe un crecimiento que responde de manera 

sincrónica a las variables ambientales e hidrológicas. Se identificó un quiebre en la humedad 

del suelo y en la precipitación acumulada anual desde 2006, el cual parece influir 

directamente en dicho crecimiento, sumado a que las temperaturas aumentan cada año y el 

caudal cada vez se hace menor. El análisis de función-respuesta reveló que las variables 

climáticas e hidrológicas tuvieron mayor relevancia durante la temporada de crecimiento. La 

humedad del suelo sería una variable clave que responde positivamente al aumento de la 

precipitación y el caudal, pero que se ve reducida por las temperaturas cada vez más cálidas 

debido al aumento de presión de vapor. En conclusión, la disponibilidad hídrica es el factor 

determinante del crecimiento radial de hualo en esta cuenca, por lo que el déficit hídrico 

actual representa una amenaza crítica para el desarrollo natural de esta especie vulnerable. 

 

Palabras clave: Crecimiento radial, Cuenca del Río Cauquenes, Nothofagus glauca 
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ABSTRACT 
 

 

 

The Mediterranean ecosystems of central Chile are highly vulnerable to climate change and 

human pressure. Over the past decade, a water resource deficit has become evident in the 

Maule region, calling into question the functionality and stability of the forests. In this 

context, this study focuses on Nothofagus glauca (hualo), an endemic and vulnerable 

deciduous species that dominates in the Cauquenes River Basin. Its radial growth, closely 

linked to seasonal water availability, makes it a key bioindicator of environmental stress. 

Using dendrochronological analysis, we sought to identify a common climatic signal in the 

species and quantify its response to changing climatic and hydrological variables. We 

analyzed 46 trees from three contrasting sites, processing the growth ring series with 

CooRecorder, CDendro, COFECHA, and RStudio. The results showed a strong common 

signal (EPS > 0.85 starting in 1974) and a general trend of decline in radial growth. These 

preliminary results demonstrated that the study of ring width is effectively possible in hualo, 

evidencing that there is growth that responds synchronously to environmental and 

hydrological variables. A break in soil moisture and annual accumulated precipitation was 

identified starting in 2006, which appears to directly influence this growth, compounded by 

the fact that temperatures are increasing every year and streamflow is decreasing. The 

response-function analysis revealed that climatic and hydrological variables were most 

relevant during the growing season. Soil moisture appears to be a key variable that responds 

positively to increases in precipitation and streamflow, but is reduced by increasingly warmer 

temperatures due to rising vapor pressure. In conclusion, water availability is the determining 

factor for the radial growth of hualo in this basin, therefore, the current water deficit poses a 

critical threat to the natural development of this vulnerable species. 

 

Key words: Radial growth, Cauquenes River Basin, Nothofagus glauca 
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INTRODUCCIÓN   
 

 

 

Los bosques cumplen funciones ecosistémicas esenciales para el bienestar del planeta, 

contribuyendo a la salud humana, sustentando culturas indígenas, reduciendo riesgos 

naturales, conservando la biodiversidad, regulando el clima y actuando como relevantes 

sumideros de carbono que mitigan el cambio climático (Watson et al., 2018). En particular, 

los bosques mediterráneos se encuentran entre los ecosistemas más amenazados por el 

cambio climático, cuyos impactos están afectando la provisión de servicios ecosistémicos, 

siendo la sequía y el cambio de uso de suelo las principales presiones, las cuales se proyecta 

que se intensificarán en el futuro (Peñuelas et al., 2017). En este escenario, Chile central 

adquiere mayor relevancia al ser uno de los hotspots prioritarios del mundo para la 

conservación de la biodiversidad mundial, debido a su aislamiento geográfico que eleva la 

riqueza y endemismo de la región (Armesto & Arroyo, 2007). 

 

Chile central constituye un caso representativo de la vulnerabilidad de los ecosistemas 

mediterráneos frente al déficit hídrico y la presión antrópica. Esta región enfrenta una crisis 

ambiental sin precedentes impulsada por el cambio climático y sus condiciones locales que 

la hacen altamente vulnerable. Desde el 2010 se extiende el fenómeno de “megasequía”, 

resultando en una reducción de las precipitaciones de entre un 20% y 80%, con la 

consecuente disminución de caudales, escorrentía, humedad del suelo y aguas subterráneas 

(Bobadilla et al., 2024; Jana et al., 2019; Nuñez & Verbist, 2018), mostrando un escenario 

de déficit hídrico en la zona centro sur del país (Alvarez-Garreton et al., 2021). Este escenario 

de sequía, atribuida a la presión antrópica (Nuñez & Verbist, 2018), ha elevado la frecuencia 

e intensidad de incendios forestales, especialmente en los ecosistemas mediterráneos 

(González et al., 2011). En la región del Maule, este patrón climático compromete la 

estabilidad y funcionalidad de los ecosistemas nativos fragmentados y desplazados por 

plantaciones exóticas (e.g., Pinus radiata), debido a que estas tienden a disminuir el recurso 

hídrico en las cuencas mediterráneas (Galleguillos et al., 2021a). Un caso reconocido es la 

cuenca del río Cauquenes, donde se proyecta una disminución del caudal de hasta un 46.2% 

para el 2050, asociada a la reducción de precipitaciones, aumento de temperaturas y cambios 

de uso de suelo (Galleguillos et al., 2021b). 

 

En los bosques mediterráneos pueden existir distintos grupos forestales, en donde en Chile 

central se encuentra el grupo del bosque maulino, presentando distintas especies de 

Nothofagus, teniendo especies del tipo siempreverdes y caducifolias (Armesto & Arroyo, 

2007). En la cuenca del río Cauquenes domina el bosque caducifolio de Nothofagus glauca 

(hualo), especie endémica de los bosques mediterráneos de Chile, categorizada como 

vulnerable (Barstow et al., 2017), y con una distribución que abarca desde la Cordillera de la 

Costa hasta la de Los Andes (Muñoz et al., 2013). Como especie caducifolia, su crecimiento 

radial está estrechamente vinculado a la disponibilidad hídrica estacional, lo que le confiere 

un alto potencial como bioindicador en condiciones de estrés ambiental (Campelo et al., 

2023; Santelices et al., 2020), y si bien presenta una gran variabilidad intraespecífica que 



4 

podría conferirle cierta resiliencia (Santelices et al., 2020), su productividad, vigor y 

resistencia a plagas está condicionada al régimen hídrico local (Altmann, 2013).  

 

La humedad del suelo adquiere una importancia fundamental para el crecimiento radial de 

las especies arbóreas mediterráneas, debido a que suelos con mayor disponibilidad de agua 

tendrían una menor competencia entre especies, además de mejores respuestas frente al estrés 

por sequías debido a mejoras en resiliencia y recuperación (Chakraborty et al., 2021; Zolles 

et al., 2025). La humedad del suelo puede verse influenciada por el caudal (Sophocleous, 

2002), de manera que este puede tener una alta correlación con el crecimiento radial, como 

se ha visto en otras especies de Nothofagus (Lara et al., 2015), lo que valida el uso del caudal 

como una señal integradora de la disponibilidad hídrica a escala de cuenca (Galleguillos 

et al., 2021a). Asimismo, otras especies del género han mostrado sensibilidad frente al 

aumento de temperaturas y disminución de precipitaciones, teniendo como resultado una 

reducción en el crecimiento radial de las especies (Venegas-González et al., 2018a).  

 

A pesar de la evidencia científica respecto a estas variables climáticas (temperaturas y 

precipitaciones) e hidrológicas (caudal y humedad del suelo), existe un vacío en el 

conocimiento de la capacidad de adaptación real de hualo en la cuenca del río Cauquenes en 

el escenario actual de megasequía, fragmentación de paisaje e invasión de Pinus radiata 

(Bustamante & Simonetti, 2005; Santelices et al., 2020). Esta incertidumbre se extiende al 

ámbito de los efectos de legado, los cuales permanecen inexplorados para el hualo, poniendo 

en duda cómo el estrés hídrico acumulado trastocaría el crecimiento radial de la especie, en 

donde las reservas de carbono son clave para el crecimiento y las circunstancias de estrés en 

temporadas anteriores podrían influenciar significativamente en el crecimiento radial 

(Altmann, 2013; Hartmann & Trumbore, 2016). En consecuencia, surge la necesidad de 

investigar cómo la variabilidad climática e hidrológica, en un periodo de menor 

disponibilidad hídrica, puede generar tendencias y alterar los patrones sobre el crecimiento 

radial de hualo en esta zona amenazada. 

 

Para abordar este vacío, la dendrocronología permite, a través del análisis de los anillos de 

crecimiento, analizar las respuestas interanuales de los árboles a los factores ambientales 

limitantes del pasado, dependiendo de cómo influye el entorno ambiental durante la estación 

de crecimiento del árbol (Fritts, 1976). Distintas especies de Nothofagus en los bosques 

mediterráneos del país han demostrado tener una alta sensibilidad en el crecimiento 

vinculado a las variaciones ambientales interanuales (Fajardo & Piper, 2011; Urrutia-Jalabert 

et al., 2021; Venegas-González et al., 2019), lo que permite una reconstrucción de las 

variables ambientales pasadas (Camarero et al., 2024). Sumado a esto, cada ecosistema 

responde de manera diferente a la variabilidad climática debido a las diferencias de 

sensibilidad, vulnerabilidad y adaptabilidad entre especies (Gao et al., 2018; Zhang et al., 

2021), por lo que sería de interés conocer cómo se ven afectados estos ecosistemas a causa 

de la variabilidad climática y la hidrológica. De este modo, el hualo en este escenario de 

sequía representa un caso de estudio para examinar la aplicabilidad del campo de la 

dendrocronología y así caracterizar las respuestas de los bosques mediterráneos de la región 

del Maule frente a la variabilidad climática e hidrológica, generando información clave que 
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podría utilizarse en proyecciones de persistencia y en el apoyo de toma de decisiones en el 

contexto actual de cambio climático. 

 

Por lo tanto, este estudio propone analizar los patrones de crecimiento radial de hualo en 

relación con las variables climáticas e hidrológicas en la cuenca del río Cauquenes, región 

del Maule. Frente a esto, la pregunta guía del estudio es: ¿Cuál es la relación entre los 

patrones de crecimiento radial de Nothofagus glauca con las variables climáticas e 

hidrológicas de los bosques en la cuenca del río Cauquenes? 

 

 

Objetivos 

 

 

Objetivo general 

 
- Analizar los patrones de crecimiento radial de Nothofagus glauca en relación con la 

variabilidad climática e hidrológica de la cuenca del río Cauquenes en la región del 

Maule. 
 

 

Objetivos específicos 

 
- Caracterizar el crecimiento radial de Nothofagus glauca a través del desarrollo de 

cronologías de crecimiento. 
- Relacionar el crecimiento radial de Nothofagus glauca con variables climáticas e 

hidrológicas. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
 

 

 

Área de estudio 

 

 

El área de estudio se localiza en la cuenca del río Cauquenes, específicamente en las comunas 

de Chanco y Cauquenes, ambas pertenecientes a la región del Maule en el área 

correspondiente a la cuenca del río Cauquenes (Figura 1).  

 

 
Figura 1: Área de estudio en la cuenca del río de Cauquenes, principalmente ubicada en la 

región del Maule (al norte) y una fracción en la región del Ñuble (al sur). Sitios de estudio 

ubicados en zona noroeste de la cuenca, mientras que la estación fluviométrica se localiza 

en zona noreste. Vegetación de bosque nativo fragmentado en el extenso de la cuenca. 

 

El clima corresponde al tipo mediterráneo subhúmedo (Alvarez-Garreton et al., 2018; Di 

Castri & Hajek, 1976), el cual se caracteriza por un periodo frío y lluvioso y un periodo seco 

y cálido (Bouatrous et al., 2022). Esta zona posee un clima con precipitaciones que rondan 

entre los 600 y 900 mm al año en su periodo de invierno, mientras que para el periodo de 

verano la temperatura más alta supera los 22°C, considerándose así desde 1980 con una 
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clasificación de Köppen de Csb, lo que se traduce en un clima templado con veranos cálidos 

y secos (Beck et al., 2018; Proyecto CHI2, 2025). 

La cuenca del río Cauquenes abarca principalmente parte de la Cordillera de la Costa y la 

depresión intermedia, siendo administrada por las comunas de Cauquenes y Chanco en la 

región del Maule y Quirihue en la región Ñuble (Proyecto CHI2, 2025). La cobertura que 

posee esta cuenca está dominada por matorrales y plantaciones forestales (43% cada una), 

seguido por áreas áridas (10%) y bosque nativo (3%) (Galleguillos et al., 2021a). 

 

El área de estudio corresponde al Bosque Caducifolio Mediterráneo Costero de Nothofagus 

glauca - Azara petiolaris, encontrándose en un estado de conservación en peligro crítico (CR 

- Critically Endangered) (Ministerio del Medio Ambiente, 2026). La formación vegetacional 

pertenece a bosque caducifolio y se distribuye entre laderas orientales de la cordillera de la 

costa de la región del Maule y el norte del Biobío (Luebert & Pliscoff, 2006; Ministerio del 

Medio Ambiente, 2026). Entre las especies dominantes del área de estudio se encuentra el 

hualo, sin embargo, la perturbación y degradación de los bosques caducifolios favorece la 

colonización de especies esclerófilas que impedirían la regeneración del bosque original 

(Ministerio del Medio Ambiente, 2026). 

 

Se seleccionaron como sitios de muestreo tres bosques de hualo ubicados en los sectores de 

Molco, Cabrería y Playa Blanca, siendo el primero perteneciente a la comuna de Chanco y 

los dos últimos correspondientes a la comuna de Cauquenes (Figura 1). El criterio de 

elegibilidad se basó principalmente en instrumentar sitios situados en zonas de bosque nativo 

de la cuenca, con el fin de que la variación del ancho de anillos se vea afectada de mayor 

manera por razones climáticas e hidrológicas y evitar factores externos que puedan alterar el 

crecimiento radial. 

 

 

Preparación de materiales 

 

 

Recolección de tarugos 

 

Para lograr los objetivos propuestos, el Laboratorio de Dinámica de la Vegetación, del 

Departamento de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales Renovables de la Universidad 

de Chile, extrajo tarugos de árboles de la especie hualo en el mes de diciembre del año 2024. 

La extracción se realizó con barrenos Pressler, específicamente en las localidades de Molco, 

Playa Blanca y Cabrería. Se recolectaron un total de 26 tarugos (13 árboles) en Molco, 71 

(37 árboles) en Playa Blanca y 32 (16 árboles) en Cabrería, teniendo al menos dos muestras 

de cada árbol, lo que permitió seleccionar la más representativa y así analizar la secuencia de 

anillos desde la corteza hasta el centro (Fritts, 1976). 

 

La selección de tarugos se realizó con el criterio de que el diámetro a la altura del pecho 
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(DAP) fuera mayor a 15 cm en Molco y Playa Blanca, y de 8.9 cm para Cabrería debido a la 

estructura de rodal propia del sitio. En todos los casos se priorizaron ejemplares vivos y 

sanos, restringiendo la inclusión de individuos enfermos y descartando por completo aquellos 

ejemplares muertos. Este criterio de selección proporciona la obtención de series de 

incremento representativas del crecimiento de Nothofagus glauca en el área de estudio para 

los análisis posteriores. 

 

 

Preparación de tarugos 

 

Los tarugos fueron montados en un soporte de madera, realizando posteriormente un corte 

longitudinal, humedeciendo la parte superior del tarugo para facilitar el corte y dejar expuesta 

la superficie transversal en cada tarugo (Fritts, 1976). Luego se realizó un lijado con una 

granulometría ascendente de un grano grueso a un grano fino, es decir, desde un grano de 

500 o 600 a 800 para finalmente terminar con 1000 o 1200, con el fin de poder ver los anillos 

de crecimiento de manera más clara y poder realizar su respectivo conteo y medición (Fritts, 

1976). 

 

 

Medición e intercorrelación de anillos 

 

Se digitalizaron los tarugos en una alta resolución (2400 o 3200 DPI según tamaño de la 

muestra), lo cual es recomendado para identificar de mejor manera los anillos (Maxwell & 

Larsson, 2021). Una vez hecho el escáner, con las imágenes resultantes se midieron los 

anchos de los anillos con el software CooRecorder, que permitió realizar la medición de la 

anchura de los anillos y además controlar la datación cruzada de forma preliminar (Maxwell 

& Larsson, 2021). 

 

Para cada conjunto de muestras, según su lugar de recolección, se realizó una correlación 

cruzada para todas las muestras de cada grupo a través del software CDendro, pudiendo 

visualizar qué ejemplares mostraron una mejor correlación dentro de cada sitio. 

Posteriormente, se ingresaron uno a uno los archivos en el programa COFECHA, el cual se 

utilizó para evaluar la correlación cruzada realizada anteriormente, obteniendo 

recomendaciones para resolver desfases cronológicos encontrados, los cuales pueden deberse 

a causa de distintos anillos falsos o anillos ausentes, o simplemente a la falta de un tramo del 

tarugo (Grissino-Mayer, 2001). Se tomaron en cuenta las sugerencias dadas por COFECHA 

descritas en el resultado de cada tarugo, las cuales indicaron el grado de error en una datación 

específica que podría ser causa de un desfase, anillo ausente o falso, etc. (Grissino-Mayer, 

2001). Se verificaron las imágenes digitales y, en caso de ser necesario, fueron revisadas a 

través de lupa y, en caso de ser pertinente, se corrigió la datación correspondiente. Así, se 

ingresaron nuevamente a COFECHA para verificar que los anillos estuvieran marcados de 

manera correcta en cada muestra. De esta manera, se realizó un proceso reiterativo de 

CooRecorder, CDendro y COFECHA, buscando obtener una datación cruzada consistente 
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de las muestras a través de la creación de una cronología maestra y una constante revisión de 

las modificaciones realizadas. 

 

 

Caracterización del crecimiento radial y desarrollo de cronologías de crecimiento 

 

 

Previo al desarrollo de las cronologías de crecimiento radial de hualo en la cuenca del río 

Cauquenes, se aplicó el método de estandarización de exponencial negativa modificada 

mediante la función detrend (method = ModNegExp) del paquete de R dplR (Bunn et al., 

2025). Este enfoque conservador permite remover la tendencia de crecimiento biológico y 

capturar de mejor manera la sensibilidad del crecimiento radial al clima de la cuenca, 

ajustando una curva exponencial o un modelo lineal según la naturaleza de los datos (Assefa 

et al., 2025; Bunn, 2008; Ols et al., 2023). De manera adicional, se integró una cronología de 

los datos brutos para observar el crecimiento de anillos año tras año con un spline (solo para 

visualización) de 67% (Cook & Kairiukstis, 1990), de manera que se pueda identificar el 

periodo de rápido crecimiento juvenil y el periodo de equilibrio en un estado ya de 

maduración (Cook, 1985).  

 

Con esta información previa, se utilizó la función rwi.stats.running de dplR (Bunn et al., 

2025) para obtener el valor de la señal poblacional expresada (EPS) en distintas ventanas de 

tiempo, obteniendo las ventanas de años en que la cronología de la cuenca cuenta con el 

estándar de mayor a 0,85 para que fuera considerada de calidad (Buras, 2017; Wigley et al., 

1984), descartando así los años que no cumplen con la calidad deseada.  

 

Para caracterizar las cronologías, se calcularon algunos estadísticos descriptivos abarcando 

los años obtenidos que cumplen con el requisito de EPS, recortando la cronología en función 

de las ventanas de años obtenidas. A través del paquete de dplR (Bunn et al., 2025), se aplicó 

la función sens1 para obtener la sensibilidad media; para la intercorrelación media se utilizó 

interseries.cor; y por último rwi.stats para obtener el Rbar_tot, la relación señal-ruido (SNR) 

y el EPS. La sensibilidad media indica la variabilidad interanual o señal climática que varía 

entre 0 y 1, en donde si todos los anillos tuvieran el mismo ancho, la sensibilidad sería igual 

a 0 (Speer, 2010). El Rbar_tot o correlación media indica la correlación promedio con todas 

las series posibles (Cook et al., 2000), y de manera similar la intercorrelación indica cómo se 

relaciona una serie de anillos con la cronología maestra de su sitio (Speer, 2010). El SNR 

indica la proporción entre la varianza climática y la señal que proviene de factores externos 

(ruido) (Villanueva-Díaz et al., 2018). 

 

Se integró la función bai.out de dplR (Bunn et al., 2025), pudiendo estimar la incremento de 

área basal cada año, observando tendencias que puedan estar relacionadas con alteraciones 

de crecimiento por edad o perturbaciones climáticas (Biondi & Qeadan, 2008; LeBlanc & 

Raynal, 1990; Visser, 1995), a la cual se le integró un spline (solo para visualización) con 

ventana de 34 años, equivalente al 67% de años (Cook & Kairiukstis, 1990) para suavizar la 

serie y tener una mejor comprensión de las tendencias. Finalmente, a partir de los anchos de 
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anillos de la cuenca y su posterior estandarización exponencial negativa modificada, se 

generaron dos tipos de cronologías: (1) una cronología estándar que preserva las señales de 

baja frecuencia y refleja cómo el crecimiento de un año depende tanto del clima actual como 

de condiciones previas. y (2) una cronología residual que muestra las señales de alta 

frecuencia (Moya & Lara, 2011) que aísla la parte del crecimiento explicada por el clima del 

mismo año, eliminando memoria biológica. El análisis de ambas cronologías permite 

observar sincronías y tendencias comunes entre sitios. 

 

 

Relación de crecimiento con variables climáticas e hidrológicas 

 

Las condiciones climáticas e hidrológicas pueden ser factores determinantes al estimular o 

limitar el crecimiento radial de las especies arbóreas (Oogathoo et al., 2024; Stockton & 

Jacoby, 1976). Para relacionar el crecimiento radial de hualo con la variabilidad climática, 

se emplearon los datos obtenidos de CR2MET correspondientes a cada sitio de estudio. Se 

utilizaron las variables de promedio mensual para la temperatura máxima y mínima, y el 

acumulado mensual de precipitación para el periodo 1960-2021 (Boisier, 2023). En cuanto a 

la hidrografía de la cuenca, se consideró el caudal medio mensual del río Cauquenes en la 

estación en Desembocadura para el periodo 1986-2020, recuperado de CAMELS-CL, 

además de un promedio mensual de la humedad del suelo entre los años 1974 y 2023. De 

esta forma, las bases de datos se obtuvieron del explorador climático del (CR)2, salvo la 

humedad del suelo, la cual se obtuvo desde ERA5-Land (Muñoz, 2019), producto que tiene 

ventajosos resultados de la zona y otorga múltiples profundidades (Nuñez-Ibarra et al., 

2025). Para el análisis de la humedad de suelo se utilizó la media mensual en un perfil de 0 

a 255 cm, permitiendo conocer la relación entre el crecimiento radial y de humedad del suelo 

en zona de raíces. 

 

Para revisar la situación actual de la cuenca en el contexto de déficit hídrico, se graficaron 

las precipitaciones acumuladas anuales, las temperaturas máximas medias anuales, el caudal 

medio anual y la humedad del suelo anual para identificar tendencias en el periodo del 

estudio. Para complementar las gráficas del clima, se realizó una prueba de Pettitt a traves de 

pettitt. test del paquete de R trend (Pohlert, 2023) para identificar posibles puntos de quiebre 

de las variables en el periodo de estudio (Pettitt, 1979). Esta prueba permite encontrar puntos 

de quiebre en variables climáticas e hidrológicas (Hurtado et al., 2020; Mersin et al., 2022). 

Sobre esta base, se trazaron líneas de tendencia para observar el comportamiento de las 

variables antes y después de dichos puntos de inflexión. 

 

Debido a la existencia de vacíos en los registros en los datos del caudal de la estación río 

Cauquenes en Desembocadura, se realizó una imputación multivariada por ecuaciones 

encadenadas a través de la función mice del paquete de R mice (van Buuren & Groothuis-

Oudshoorn, 2011) para completar las series de datos faltantes, con el fin de evitar que 

entorpecieran el uso de funciones posteriores. La función mice genera series de datos 

faltantes a partir de una matriz con los datos climáticos y de humedad del suelo del intervalo 

de años a trabajar, de manera que se preservaron las relaciones comunes entre variables, 
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permitiendo su uso en distintos contextos, incluidos los hidrológicos (Oliveira et al., 2021; 

van Buuren & Groothuis-Oudshoorn, 2011). 

 

Para los análisis posteriores y con el fin de evitar errores, se realizó una transformación del 

año calendario de las variables hacía un año basado en la temporada de crecimiento, debido 

a que, para el hemisferio sur, se recomienda que las series de anillos se retrasen 

aproximadamente 6 meses, pudiendo variar según la especie y el área de estudio (Büntgen & 

Oppenheimer, 2020). Para el caso de estudio, las precipitaciones en Chile central tienen 

mayor relevancia desde mayo (Venegas-González et al., 2018a, 2019), por lo que se le 

restaron 4 meses a cada mes para que la temporada de crecimiento concordara con el año 

calendario, de manera que el año iniciara en mayo y finalizara en abril. 

 

Finalmente, se llevó a cabo un análisis de función-respuesta mediante la cronología residual 

de la cuenca y a través de la función dcc de la librería treeclim (Zang & Biondi, 2015). Esta 

función utiliza remuestreo bootstrap estacionario para obtener estimaciones robustas en 

función de la correlación y así determinar qué meses son importantes en relación con la 

variable a analizar (Altman et al., 2025; Zang & Biondi, 2013, 2015). El análisis función-

respuesta considera tanto la temporada de crecimiento como la temporada anterior, debido a 

que el crecimiento radial se puede ver condicionado por las condiciones climáticas e 

hidrológicas de ambas temporadas (Fritts, 1976). De esta manera, se determinó en qué meses 

específicos las condiciones ambientales e hidrológicas ejercen un mayor control sobre el 

crecimiento de la especie. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

 

 

Caracterización de crecimiento radial y cronologías de crecimiento 

 

 

En total se utilizaron 46 árboles de Nothofagus glauca recolectados en 3 sitios. Se 

seleccionaron las muestras más representativas y que mejor correlacionaran en el software 

CDendro para conformar la cronología a nivel de cuenca, buscando una representatividad 

entre parcelas. La muestra final se distribuyó con 16 árboles para Cabrería, 12 para Molco y 

18 para Playa Blanca (Cuadro 1).  

 

Cuadro 1. Estadígrafo de crecimiento radial para el periodo cubierto por cada cronología 

cuando EPS >0,85 (1974-2023). 

Sitio Árboles 

Largo de 

años 

promedio 

Sensibilidad 

media 
Rbar_tot 

Intercorrelación 

media 
SNR 

Cabrerí

a 
16 29,8 0,37 0,49 0,66 6,8 

Molco 12 48,4 0,30 0,35 0,55 6,4 

Playa 

Blanca 
18 40,8 0,30 0,41 0,65 11,2 

Cuenca 46 39 0,33 0,34 0,60 17,8 

 

Para esta ventana de años (1974-2023), la sensibilidad media tuvo un valor entre 0,2 y 0,4 

para cada sitio, mientras que para la cuenca se obtuvo un valor de 0,33, lo que indica que 

tiene una sensibilidad suficiente para un análisis climático (Speer, 2010). Para el Rbar_tot o 

correlación media de sitio, el mayor valor lo consiguió Cabrería con 0,49, mientras que la 

cuenca se obtuvo 0,34. Por su parte, la intercorrelación media de la cuenca se obtuvo un valor 

de 0,60, por lo que, si comparamos estos valores con otros estudios del género de Nothofagus, 

estos se encuentran dentro de los rangos esperados (Álvarez et al., 2015; Lara et al., 2001; 

Santelices-Moya et al., 2022; Schneider-Valenzuela et al., 2025; Suarez, 2010). Respecto al 

SNR, todos los sitios lograron un valor sobre 6, permitiendo que el valor del EPS sea mayor 

al umbral teórico de 0,85 para la cuenca, logrando así valores confiables y de calidad a nivel 

de cuenca (Buras, 2017; Wigley et al., 1984).  

 

El valor EPS alcanzó el umbral de 0,85 desde la ventana de 1974–2003, manteniéndose 

posteriormente sobre 0,85 y estable junto al Rbar_tot (Cuadro 2). En consecuencia, se utilizó 

el periodo desde 1974 hasta 2023 para realizar los análisis dendrocronológicos, garantizando 

que los resultados fueran considerados confiables y de calidad a partir de ese periodo. 
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Cuadro 2. Ventana móvil de 30 años y 25 de solape para Rbar_tot y EPS a nivel de cuenca 

del río Cauquenes. 
Primer año 

- 

Último año 

Árboles Rbar_tot EPS 
Calidad de 

cronología 

1959 - 1988 34 0,32 0,60 Débil 

1964 - 1993 37 0,28 0,78 Débil 

1969 - 1998 44 0,24 0,79 Débil 

1974 - 2003 46 0,33 0,86 Confiable 

1979 - 2008 46 0,36 0,92 Confiable 

1984 - 2013 46 0,32 0,93 Confiable 

1989 - 2018 46 0,30 0,92 Confiable 

1994 - 2023 46 0,36 0,93 Confiable 

 

La Figura 2 muestra el promedio del crecimiento radial, evidenciando una disminución 

progresiva en el crecimiento radial de árboles a lo largo de los años, reflejando así un rápido 

crecimiento en el ancho de anillos en edades más jóvenes. Al alcanzar la madurez, el 

crecimiento disminuiría gradualmente con el tiempo, siendo similar a lo que ocurre en otros 

ecosistemas de bosques jóvenes (Hara, 2018; Lundqvist et al., 2018).  

 

 
Figura 2. Serie maestra de ancho de anillos de la cuenca del río Cauquenes. La línea negra 

corresponde al promedio del crecimiento radial anual, mientras que la línea roja 

corresponde a la tendencia con un spline de 34 años. El número de árboles de cada año se 

representa en el área sombreada. 

 

En cuanto al incremento del área basal (Figura 3), se evidenció una dinámica fluctuante a lo 

largo del periodo de estudio. Se observa una marcada disminución en la tasa de crecimiento 
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en la década de 1980 y levemente en 2010. La reducción del crecimiento radial de 1980 

podría ser ocasionada por el término de la etapa de crecimiento inicial, la que puede durar 

alrededor de 20 años, iniciando una etapa en que la competencia intensificada por recursos 

trae consigo una disminución sustancial del crecimiento hasta que se vuelva a estabilizar 

(Binkley et al., 2002; West, 2024). Respecto al sutil descenso en 2010 del BAI, está coincide 

con la megasequía en el territorio de Chile central, la que repercutiría en la disminución del 

incremento del área basal de bosques nativos en la zona de estudio (Garreaud et al., 2017), 

sugiriendo alteraciones provocadas por las temperaturas más cálidas y la disminución de 

precipitaciones (Walter et al., 2016).  

 

 
Figura 3. Serie de incremento anual de área basal (BAI) de la cuenca. La línea negra 

corresponde al crecimiento del área basal anual, mientras que la línea roja corresponde a la 

tendencia con un spline de 34 años. El número de árboles de cada año se representa en el 

área sombreada. 

 

Sin embargo, estas señales están influenciadas por la memoria biológica, por lo que su 

estandarización es clave para avalar las cronologías influenciadas por efectos climáticos. Por 

lo que se realizó la estandarización de exponencial negativa modificada debido a la naturaleza 

de los datos, los cuales evidenciaron un rápido crecimiento de hualo en sus etapas iniciales 

que disminuiría gradualmente. 

 

La consistencia de los datos obtenidos se puede ver reflejada en las cronologías 

estandarizadas (Figura 4), ya que se evidencia una historia común entre los 3 sitios 
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individuales, tanto en la cronología estándar (señales de baja frecuencia que exhiben 

variaciones de largo plazo) (Figura 4A) como en la cronología residual (señales de alta 

frecuencia que resaltan variaciones de corto plazo) (Figura 4B) (Fritts, 1976; Moya & Lara, 

2011). Sin embargo, el sitio de Cabrería expresa los patrones de crecimiento de manera 

acentuada, probablemente debido a su sensibilidad media mayor (expuesta en el Cuadro 2). 

Además, tal como se ve en el cuadro 2, se logra apreciar cómo la sincronía de las cronologías 

entre sitios aumenta a medida que pasan los años e incrementa el número de árboles (Figura 

4C).  
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Figura 4: Cronologías estandarizadas con el método de ModNegExp, en donde A) muestra 

la cronología estándar de la cuenca sobrepuesta con las cronologías de cada sitio, mientras 

que B) muestra la cronología residual de la cuenca sobrepuesta con las cronologías de cada 

sitio. También se incluye en C) el número de árboles por cada sitio, mostrando el total de 

muestras en un área sombreada. 
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En la cronología estándar y residual, el sitio de Cabrería, debido a que es un bosque joven, 

presenta patrones de crecimiento más notorios en comparación al resto de sitios, reflejando 

una sensibilidad mayor que da como resultado respuestas más intensas a fenómenos 

climáticos positivos y negativos (e.g., años lluviosos, años secos) (Alfaro-Sánchez et al., 

2019; Balaguer-Romano et al., 2025), mientras que el resto de sitios, al poseer árboles de 

mayor edad, estos no son tan sensibles a los fenómenos climáticos y por ende sus respuestas 

a estos son atenuadas. En la cronología estándar coincide la tendencia que se muestra en el 

BAI, en donde hubo una disminución en el crecimiento radial de los árboles (en 2004, 

consolidándose desde el 2010), probablemente fortalecida por la megasequía que afecta a 

Chile central. En cuanto a la cronología residual, esta muestra distintos picos que mostrarían 

variaciones anuales que se deberían a efectos en la variabilidad climática e hidrológica de la 

cuenca que provocan estos incrementos y disminuciones en el crecimiento radial (e.g., El 

Niño, La Niña). 

 

 

Relación de crecimiento radial con variables climáticas e hidrológicas 

 

 

La sequía que afecta a la zona central del país trae consigo una disminución considerable de 

las precipitaciones, tendencia que se ha ido agudizando con el paso de los años. Las 

precipitaciones (Figura 5) tuvieron un periodo de relativa estabilidad en el primer periodo 

(1974-2005), sin embargo, se identificó un punto de quiebre significativo en 2006 (p=0,024), 

viéndose reducidas considerablemente las precipitaciones del 2006 en adelante (disminución 

de aproximadamente 2,1 mm por año). En contraste, las temperaturas máximas (Figura 6) 

muestran una tendencia significativa en el alza de temperaturas máximas con un aumento 

estimado de 0,009 ºC por año. Esto se traduce en una elevación de 0,4 ºC en el promedio de 

las máximas entre 1974 y 2022. 
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Figura 5: Precipitación acumulada anual de 1974 a 2022 en mm. Se incluye año de quiebre 

en 2006 resultante de la prueba de Pettitt. La línea de tendencia azul muestra un leve 

aumento entre 1974 y 2005, mientras que la línea roja muestra una disminución 

significativa entre 2006 y 2022 (m=-2,101). 

 

 
Figura 6: Temperatura máxima media anual de 1974 a 2022 en ºC. Aumento de temperatura 

significativo visualizado en línea de tendencia (m=0,009). 
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Respecto al caudal (Figura 7) y al volumen de humedad del suelo (Figura 8), se observó una 

disminución significativa para ambas variables. El caudal presenta una disminución 

significativa desde 1986 hasta 2019. Respecto a la humedad del suelo, esta viene decreciendo 

en su contenido volumétrico de agua en el suelo de manera insignificante desde 1974. Sin 

embargo, al igual que las precipitaciones, estas presentan un quiebre significativo en el 2006 

(p=0,001), para posteriormente disminuir significativamente su nivel de humedad del suelo 

cada año (reduciendo el contenido volumétrico de agua en el suelo en un 0,002 m³/m³ por 

año). 

 

 
Figura 7: Caudal medio anual de 1986 a 2019 en m3/s. Disminución de caudal significativo 

visualizado en línea de tendencia (m=-0,451). 
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Figura 8: Humedad del suelo media anual de 1974 a 2022 en m3/m3. Se incluye año de quiebre 

en 2006 resultante de la prueba de Pettitt. La línea de tendencia verde muestra un leve 

descenso entre 1974 y 2005, mientras que la línea café muestra una disminución 

significativa entre 2006 y 2022 (m=-0,002). 

 

Las tendencias de este estilo son potencialmente perjudiciales ya que una fuerte disminución 

de lluvias podría traer consecuencias en el crecimiento radial de las especies de Nothofagus 

glauca, y como se ha visto en otras especies del género, estas han visto un menor crecimiento 

ante el déficit de precipitaciones (Santelices-Moya et al., 2022; Venegas-González et al., 

2018a). Respecto a las temperaturas máximas, el continuo aumento de estas puede potenciar 

efectos negativos en el crecimiento radial del hualo (Matskovsky et al., 2021; Urrutia-Jalabert 

et al., 2021). En relación a la humedad del suelo, esta tiene un nexo importante con el caudal 

debido a la continuidad hidrológica y su importancia en la recarga de aguas subterráneas de 

la cuenca (Sophocleous, 2002), por lo que la disminución de ambas variables (sumado a las 

temperaturas más cálidas y la disminución de precipitaciones), podrían tener repercusiones 

negativas los niveles de humedad del suelo y el crecimiento radial del hualo (Lara et al., 

2015). 

 

El análisis función-respuesta (Figura 9) reveló que la temperatura máxima (Figura 9A) es 

significativa en los meses de noviembre y diciembre del año de crecimiento, indicando que, 

al aumentar esta variable, el crecimiento radial es menor (coeficiente de -0,25 y -0,39 

respectivamente), pudiendo significar que una mayor temperatura en esos meses disminuye 

el crecimiento radial. Por otro lado, la temperatura mínima (Figura 9B) en septiembre de la 
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temporada de crecimiento tuvo una correlación positiva (coeficiente: 0,21), mientras que en 

diciembre de la misma temporada tuvo una correlación negativa (coeficiente: -0,28).  

 

 
Figura 9: Gráficos función-respuesta de variables ambientales y variables hidrológicas con 

el crecimiento radial. Las variables se encuentran separadas en: A) Temperatura máxima 

media mensual; B) Temperatura mínima media mensual; C) Precipitación mensual 

acumulada; D) Caudal medio mensual; E) Humedad del Suelo (0 - 255 cm) media mensual. 

Líneas rojas indican valores significativos, mientras que las grises corresponden a valores 

no significativos, las cuales denotan el coeficiente y su intervalo de confianza. 
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La correlación negativa de las temperaturas máximas sugieren que el calor excesivo de fines 

de primavera e inicios de verano inducen un mayor déficit de presión de vapor y por ende 

una disminución de la disponibilidad de agua para las plantas, limitando el crecimiento de 

árboles tal como se ha observado en estudios previos en otros bosques mediterráneos (Rita 

et al., 2020; Urrutia-Jalabert et al., 2015; Urrutia-Jalabert et al., 2021; Vicente-Serrano et al., 

2015). Respecto a la correlación positiva de la temperatura mínima en septiembre, esta puede 

deberse a que en este mes comienza la primavera, y las temperaturas más cálidas de la noche 

durante este periodo permite la formación de células nuevas del cambium vascular, debido a 

que las especies arbóreas, por lo general crecen en la noche (01:00 – 06:00), impulsando el 

crecimiento radial del árbol (Begum et al., 2013; Zweifel et al., 2021). Por otro lado, la 

correlación negativa de las temperaturas mínimas del mes de diciembre estaría estrechamente 

relacionada con la significancia de la temperatura máxima en este mismo mes, por lo que su 

aumento promueve la evapotranspiración del bosque y, por ende, un menor crecimiento del 

hualo (Venegas-González et al., 2018a). 

 

Para las precipitaciones (Figura 9C), los meses de octubre y noviembre de la temporada de 

crecimiento tuvieron una correlación positiva con el crecimiento radial (coeficiente de 0,30 

y 0,28 respectivamente), induciendo que las precipitaciones en los meses de primavera 

promueven el crecimiento radial de hualo del mismo año. El caudal, como se ve en la Figura 

9D, tuvo una correlación positiva en el mes de agosto de la temporada anterior al crecimiento 

(coeficiente: 0,40) y en diciembre de la temporada de crecimiento (coeficiente: 0,41). Sin 

embargo, el coeficiente de agosto de la temporada previa al crecimiento presenta un rango 

amplio en la dispersión de datos, situando el límite inferior levemente sobre el 0, sugiriendo 

que su efecto podría no ser constante. 

 

Centrándose en la recarga hídrica en el año de crecimiento, la precipitación comprende una 

correlación positiva en los meses de primavera para otros bosques del género (Venegas-

González et al., 2018a), otorgándole sentido a la significancia de la precipitación. Por otro 

lado, para el caudal y su significancia en invierno de la temporada previa de crecimiento 

puede deberse a que la presencia de humedad en el suelo el año anterior puede tener un efecto 

potenciador en el crecimiento de los árboles (Gou et al., 2025). En relación al año previo al 

crecimiento, este induce a las recargas de aguas subterráneas de la cuenca (atribuido al caudal 

de invierno), generando un almacenamiento de agua y proporcionando un sustento para el 

crecimiento de raíces en primavera que podrían ser utilizadas a futuro por el hualo, por lo 

que el crecimiento radial se vería menos afectado por el estrés hídrico de primavera (Gou 

et al., 2025; Sophocleous, 2002; Zhao et al., 2023). 

 

En periodos de estrés (e.g., sequía) el árbol puede priorizar la acumulacion de reservas de 

carbono, priorizando así la supervivencia en situaciones adversas y llevar a segundo plano el 

crecimiento radial, utilizando así sus nutrientes en mecanismos de defensa y almacenamiento 
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(Hartmann & Trumbore, 2016). Las reservas de carbono quedarían almacenadas y podrían 

ser utilizadas en la temporada de crecimiento posterior debido a los efectos de legado (Fritts, 

1976), y sumado a su condición de caducifolio, estas reservas pueden ser críticas para la 

temporada siguiente (Altmann, 2013). De este modo, las precipitaciones de primavera 

quedarían almacenadas en diversas zonas de la cuenca para liberarse progresivamente en 

verano (Alvarez-Garreton et al., 2021). Esto permitiría un mayor suministro del recurso 

hídrico que elevaría la disponibilidad de aguas subterráneas de la cuenca, aumentando la 

humedad del suelo y permitiéndole a las raíces de los árboles de la cuenca alcanzar de mejor 

manera el agua disponible (Naumburg et al., 2005). De este modo, las variables de 

precipitación y caudal se denotarían como importantes aportes a la humedad del suelo de la 

cuenca.  

 

En cuanto a la humedad del suelo (Figura 9E), se identificó una correlación positiva 

significativa con el crecimiento radial, ubicada en el mes de noviembre de la temporada de 

crecimiento (coeficiente: 0,27). En relación a lo que ocurre en primavera de la temporada de 

crecimiento, la humedad del suelo es un factor que limita la producción de madera temprana, 

siendo así relevante para el crecimiento radial (Camarero et al., 2021, 2022; Pompa-García, 

2022), el cual podría ser promovido por el caudal, debido a que es un aporte en fines de 

primavera e inicios de verano que favorece la humedad del suelo y se ha visto como un aporte 

positivo al crecimiento de anillos en otros estudios de la cuenca (Sophocleous, 2002; Urrutia 

et al., 2011). Tanto la alta humedad del suelo como las temperaturas más cálidas durante la 

noche de primavera pueden beneficiar el crecimiento radial, sin embargo, el aumento de 

temperaturas máximas induce la evaporación de agua del suelo, reduciendo la humedad del 

mismo y conduciendo a una disminución del crecimiento radial (Camarero et al., 2021; 

Pompa-García, 2022). 

 

 

Implicancias para el estado de conservación de N. glauca 

 

 

Las variables climáticas e hidrológicas son de gran relevancia para el crecimiento radial del 

hualo en la cuenca del Río Cauquenes. Las variables reguladoras de la disponibilidad hídrica 

se ven reducidas cada año, mientras que las temperaturas son cada vez más cálidas. La 

recarga hídrica es un aporte importante para la humedad del suelo en la temporada de 

crecimiento, especialmente en fines de primavera e inicios de verano (Bonada et al., 2022), 

por lo que la disminución de las variables de precipitación, caudal y humedad del suelo 

podrían desencadenar graves efectos en su crecimiento radial y eventualmente alterar su 

distribución, debido a la importancia que tiene la disponibilidad hídrica en su desarrollo 

(Campelo et al., 2023; Santelices et al., 2020). A su vez, el aumento de temperaturas reduciría 

significativamente la humedad superficial del suelo debido a la evapotranspiración, limitando 
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la disponibilidad hídrica a la cual pueden acceder los bosques y reduciendo consigo el 

crecimiento radial (Xu et al., 2013).  

 

Con las condiciones actuales, el crecimiento radial tendrá un incremento cada vez menor en 

caso de continuar con estas tendencias climáticas e hidrológicas. El ancho de anillos y el BAI 

tienen disminuciones en la tendencia de su crecimiento a partir del 2004, en donde se consta 

que, a partir de 2006, las tendencias de precipitación y humedad del suelo tuvieron un quiebre 

significativo, manteniendo un estrés hídrico en la cuenca y por consiguiente una tendencia a 

la baja del crecimiento radial. 

 

En este estado de estrés hídrico de la cuenca, el hualo responde positivamente a la humedad 

del suelo de noviembre y a las precipitaciones de noviembre y diciembre, por el contrario, 

las temperaturas máximas más cálidas de primavera afectan negativamente al crecimiento de 

la especie. Frente a esto resulta clave priorizar el monitoreo del hualo en el periodo de 

primavera, debido a que en esta etapa se reactivan los procesos fisiológicos y el crecimiento 

del árbol (Pizarro et al., 2019). 

 

La protección de estos bosques es de gran importancia debido a la megasequía que afecta a 

esta región, agravado por la presión antrópica, incendios forestales y fragmentación del 

paisaje (Burgos et al., 2008; González et al., 2011; Nuñez & Verbist, 2018). Las 

consecuencias del déficit hídrico que enfrentan los bosques de la cuenca pueden terminar en 

un crecimiento lento, la pérdida de vigor y la mortalidad (Garreaud et al., 2017). La respuesta 

de los sitios de Molco y Playa Blanca fueron similares en gran parte de la cronología, 

respondiendo a una señal común con una intensidad similar, mientras que en relación a los 

bosques jóvenes que obtuvieron una sensibilidad mayor (sitio de Cabrería), sus efectos frente 

al déficit hídrico podrían dificultar el desarrollo de esta especie, debido a que tienen 

respuestas más intensas frente a la baja disponibilidad del recurso hídrico, por lo que se les 

debería prestar especial atención a bosques jóvenes de hualo para su conservación (Alfaro-

Sánchez et al., 2019; Balaguer-Romano et al., 2025; Venegas-González, 2018b).  

 

Aunque se tuvo una representación de la cuenca de 3 sitios, se recomienda el análisis con una 

mayor cantidad de muestras y una mayor representatividad de sitios, buscando representar 

una extensión considerable de la cuenca, en donde podrían haber bosques de hualo que no 

respondan de la misma manera que el resto a la sequía debido a que distintos sistemas podrían 

responder de diferente manera al tener distintas características (Zhang et al., 2021).  

 

En conjunto, los resultados obtenidos evidencian una señal común y coherente entre sitios de 

la cuenca del río Cauquenes. Siendo una cronología pionera del hualo, se confirma un 

crecimiento sincrónico entre individuos, reflejando en las cronologías de crecimiento una 

adecuada calidad y consistencia estadística, validando su uso como un indicador de 

variabilidad ambiental. La relación observada entre el crecimiento radial y las variables 
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climáticas e hidrológicas sugiere que la disponibilidad hídrica (regulada por la precipitación, 

el caudal y la humedad del suelo) es un factor clave en la dinámica de crecimiento de hualo, 

mientras que el aumento de temperaturas en la temporada de crecimiento tendería a limitarlo. 

La variable que más relevancia tuvo fue la humedad del suelo en la temporada de crecimiento, 

la cual se vería constantemente influenciada por la interacción entre la precipitación, el 

caudal y las temperaturas máximas. 
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CONCLUSIONES 
 

 

 

A partir del desarrollo de esta cronología pionera, se demostró que hubo un crecimiento 

sincrónico que permite validar el uso del ancho de anillos de Nothofagus glauca como 

indicador de variabilidad ambiental. Se halló una disminución constante en el crecimiento 

radial con el paso de los años, pero a partir del 2004, la reducción del crecimiento se vuelve 

más evidente en la disminución del ancho de anillos. Esta reducción se consolida con más 

fuerza a partir del 2006, año de punto de quiebre en que las precipitaciones y la humedad del 

suelo tuvieron una disminución significativa en sus niveles, siendo variables de gran 

importancia para el crecimiento radial del hualo 

 

Se encontró una sincronía común para el crecimiento radial entre los 3 sitios de estudio, 

aunque el sitio de Cabrería respondía de manera más intensa ante las variables climáticas e 

hidrológicas, probablemente a causa de que es un bosque más joven que el resto. De todos 

modos, los datos estadísticos a nivel de cuenca dieron resultados que denotan calidad en la 

cronología a nivel de cuenca, por lo que se plasmó una respuesta coordinada en el crecimiento 

de anillos frente a los cambios de las variables climáticas e hidrológicas. Las variables 

climáticas e hidrológicas que se correlacionaron positivamente tuvieron mayor importancia 

en la temporada de crecimiento. La humedad del suelo fue clave para el crecimiento radial, 

influenciada por las precipitaciones y el caudal que recargaría las aguas subterráneas de la 

cuenca, mientras que el aumento de temperaturas mínimas, vinculado a temperaturas más 

cálidas durante la noche, son factores relevantes en la época de primavera que favorecen a la 

actividad fisiológica y el crecimiento de Nothofagus glauca. Por el contrario, el aumento de 

temperaturas máximas en primavera y verano afectó negativamente al crecimiento radial, 

induciendo que este aumento incrementó el estrés hídrico del bosque. 

 

En conclusión, los resultados confirman que el crecimiento radial está ligado a la variabilidad 

climática e hidrológica, evidenciando el peligro en que se encuentra el hualo en el escenario 

climático actual. Ante este panorama y al estrés hídrico percibido en la cuenca, se recomienda 

el estudio de esta especie en una mayor extensión, con el fin de identificar posibles 

variaciones espaciales en el crecimiento y detectar posibles áreas que sean óptimas para el 

desarrollo de la especie. Asimismo, debido al estrés hídrico sostenido en el tiempo, surge la 

necesidad de implementar estrategias de gestión forestal y de recursos hídricos para 

amortiguar los efectos de la megasequía que pone en peligro al hualo y que se acrecienta con 

el escenario climático actual.  
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