UNIVERSIDAD DE CHILE l\g)cn

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES Y
CONSERVACION DE LA NATURALEZA

UNIVERSIDAD DE CHILE

MAGISTER EN AREAS SILVESTRES Y CONSERVACION D ELA
NATURALEZA

ANALISIS DEL EFECTO DEL INCREMENTO DE LAS CONDICIONES DE
SEQUIA EN EL CRECIMIENTO RADIAL DE CRYPTOCARYA ALBA EN LA
REGION METROPOLITANA

Proyecto de grado presentado como
parte de los requisitos para optar al grado de
Magister en Areas Silvestres y Conservacion de
la Naturaleza

Katherine Elisa Rojas Olivares

Licenciada en Ciencias Forestales

SANTIAGO, CHILE
2024



Proyecto de grado presentado como parte de los requisitos para optar al grado de Magister

en Areas Silvestres y Conservacion de la Naturaleza

Profesor Guia

Profesor Co-guia

Profesor Consejero

Profesor Consejero

Nombre

Nota

Firma

Nombre

Nota

Firma

Nombre

Nota

Firma

Nombre

Nota

Firma

Alvaro Gutiérrez llabaca

Alejandro Venegas Gonzalez

Eduardo Martinez Herrera

Horacio Bown Intveen




AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer a mi profesor guia Alvaro Gutiérrez, quien me recibié en su laboratorio y decidio
apoyarme en esta investigacion. Inicialmente iba a trabajar en otro tema y con otro profesor, sin
embargo, por diversas circunstancias de la vida fracasé con mi primer intento de tesis. En mi
desesperacion de no perder todo el trabajo realizado hasta ese momento, llegué a la oficina de
Alvaro de manera espontanea y el con toda su buena disposicion me aceptd y dijo que
lograriamos sacar este estudio adelante y asi fue.

A Alejandro Venegas, quien también me guio en esta etapa, siempre brindandome consejos
certeros y Utiles para mejorar mi trabajo.

A mis profesores consejeros Eduardo Martinez y Horacio Bown, ya que gracias a su
retroalimentacién pude perfeccionar mi tesis.

Quiero hacer un agradecimiento especial a Vinci Urra, encargada del laboratorio de
dendrocronologia, quien estuvo siempre para mi. Me ensefio a utilizar los programas COFECHA,
CDendro y CooRecorder, softwares que fueron fundamentales en el desarrollo de esta tesis.
Ademas, también me ayudd a resolver una cantidad infinita de dudas que me surgieron durante
el proceso y ella siempre con toda la buena voluntad y paciencia me aclar6 cada una de ellas. Su
apoyo fue fundamental durante esta etapa.

Al profesor Andrés Plaza, quien, sin tener la obligacion, me ayud6 cada vez que acudi a él por
dudas con los cédigos en R, demostrando su vocacién como docente.

Agradezco también a todas aquellas personas que me acompafaron a terreno: Vinci Urra,
Constanza Pailamilla Rodriguez, Sofia Lamilla Olmedo, Andrea Rocha Curiqueo, Javier Canales,
Peter Castillo Henriquez, Pablo “Rambo” Olivares, Victor Pino, Felipe Diaz Sanchez, Felipe
Sepulveda, Catalina Ulloa Romero, Rodrigo Chiappe Puebla, BastiAn Ramirez Orrego, Deivid
Aravena Valdivia, Jorge Drupi Rivera, Ignacio Parra, Mati Vives, Gabriel Contreras Adriazola y
Juanpi Madriaga. Quienes ademas de ayudarme en la toma de datos y colecta de muestras,
hicieron que cada salida fuera especial, grata y divertida. Como dicen por ahi “las risas no
faltaron”. Quiero hacer una mencién especial a Felipe Sepulveda, quien me acompafé a todos
aguellos terrenos en los que necesitaba extraer tarugos, una tarea compleja ya que no cualquiera
lo podia realizar.

A mis familiares que me echaban porras para terminar mi carrera y constantemente me
preguntaban como iba. Pero por sobre todo a mi mama, papa, hermana y amistades (ustedes
saben bien quienes son <3), quienes nunca dudaron de mi, me dieron su apoyo incondicional
siempre. Muchas veces fueron ustedes quienes me motivaron y dieron fuerzas para seguir
adelante en los momentos mas dificiles, cuando el estrés y la frustracion me abrumaban.

También agradecer al Instituto de Ecologia y Biodiversidad. Proyecto ANID PIA/BASAL
FB210006, que financi6 este proyecto de investigacion.

A Alexandra Elbakyan y su sitio web “sci-hub”, que me permitieron acceder a documentos que no
son de libre acceso, porque lamentablemente en la actualidad mucha informacién no esti
disponible para todo publico, siendo que el conocimiento deberia compartirse.

Finalmente agradecer a la Naturaleza, que con su belleza, complejidad y perfeccion me conquisto
a tal punto que decidi estudiarla, convirtiéndola en mi profesion.



INDICE DE CONTENIDO

1N 1018001 [ ] N 1

PN B O o1 1=\ ol o T=T =T = | PPN 11
2.2.  ODbjetivos @SPECITICOS .....cciieiiiiiei et e e e e e e aaane 11
MATERIAL Y METODO .......coeceiieeeecte ettt eae e s eaestesve e aaeeaesvesneaneas 12

G F00 O 1V = 1= 1 = ST 12
3.1.1. Poblaciones de C. alba eStudiadas ................uuuuummmmmmmmmmmminiiiiiiiiii.. 12
3.1.2.  DAtOS CIMALICOS ... .ttt bnsbnnes 14

R 7 /1= (o To (o PSPPSR 16
3.2.1. Elaboracion de CronolOgias. ..........ueeiiii i 16
3.2.2. Punto de quiebre a partir del indice de severidad de sequia de Palmer ................... 18
3.2.3. Incremento anual de area basal (IAB) .........cooouiiiiiiiiiiiiiiee e 19
3.2.4. Relacion entre el climay el CreCimiento...........oooiiiiiiiiiiiiee e 20
3.2.5. Comparacion entre [0S SItiOS .......uuciiiiiiiiiiiiee e 21

g S U I 1 L 1 R 22

4.1. Caracterizacion y estadisticas descriptivas de las cronologias...........ccccccccveeeiniiiiinnnee. 23
4.2. Punto de quiebre a partir del indice de severidad de sequia de Palmer...................... 25
4.3. Incremento anual de Area Dasal (IAB)..........ccovecreeueiieieeeeeee e e eae e srae e 25
4.4. Relacion entre variables climéaticas y el crecimiento.............eeevieeeriiiiiiiiiiiiieee e 28
4.5. Influencia del PDSI en el crecimiento radial ..............ccoovvviiiiiiiniieeeicecee e 34
DISCUSION.......ooiteeteeeeeee ettt ettt et e et e te e et e e eteeteana et eeteareaneenens 35
CONCLUSIONES ... oot e e e e e e e et e et e e et e e eaanaaes 45

BIBLIOGRAFIA ..o e e ettt e et e et e e, 46



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. SitiosS A€ @STUIO ......ceiiiiiiiiiiiiiie e 13

Figura 2. Variacion temporal de la precipitacion y temperatura media para los cinco sitios de
estudio (Altos de Chicauma, PN Rio Clarillo, Quebrada de Macul, Quebrada de la Plata y San
Juan de Piche). La linea negra en ambos graficos representa la tendencia general estimada

mediante Un MOAEI0 lINEAL .........u e e e e e e e e e eees 15
Figura 3. Diagrama de flujo MetodOIOQICO. .........ccuuuiiiiiieieee e 16
Figura 4. Cronologias de ancho de anillo estandarizadas............cccccccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 24
Figura 5. Punto de quiebre en el indice de Severidad de Sequia de Palmer (PDSI). .............. 25

Figura 6. Tendencias de crecimiento a partir del Incremento Anual de Area basal (IAB). A) Altos
de Chicauma (ADC); B) Santuario de la Naturaleza San Juan de Piche (SJP); C) Parque Natural
Quebrada de Macul (QDM); D) Parque Nacional Rio Clarillo (PRC); E) Region Metropolitana

Figura 7. Porcentajes de arboles con tendencias significativas negativas y sin tendencia
significativa en cada sitio. A) Altos de Chicauma (ADC); B) Santuario de la Naturaleza San Juan
de Piche (SJP); C) Parque Natural Quebrada de Macul (QDM); D) Parque Nacional Rio Clarillo

Figura 8. Precipitacion y temperatura media anual promedio por sitios y periodos de tiempo. Las
letras sobre las barras indican diferencias significativas en la precipitacion y temperatura anual
L2 L= (0 TSRS 0 LN 29

Figura 9. A. Correlacion entre el indice de ancho de anillos (RWI) y la precipitacion mensual; B.
Correlacion entre el indice de ancho de anillos (RWI) y la temperatura media mensual............ 31

Figura 10. A. Correlacién entre el indice de ancho de anillos (RWI) y la precipitacion mensual de
la Regién Metropolitana; B. Correlacion entre el indice de ancho de anillos (RWI) y la temperatura
media mensual de la Regidn Metropolitana. ..............ceiiiiiiiiiiiiiicc e 33

Figura 11. Series temporales de la relacion entre el indice de severidad de sequia de Palmer
(PDSI) y el indice de ancho de anillo (RWI) en los diferentes Sitios. ............cccovveiiiinieeiiiiieeenne 34



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.

LISTA DE TABLAS

Caracteristicas geogréficas de los sitios de estudio............ccoeeeeeeeeeeeeeeeee e, 12
Caracterizacion de 1as Cronologias ........ccooeeeeviiieiiiiii e e 22
Estadisticas descriptivas de las cronologias...........ccccceevieeiiiiiiiiiiii e, 23

Variacion porcentual del incremento anual de area basal (PCC) .. ......cooovivivvieenennn. 26



RESUMEN

Los ecosistemas mediterrdneos de Chile central, altamente vulnerables al cambio climético, estan
experimentando cambios estructurales y funcionales debido a la megasequia que afecta la zona
desde 2010. Las proyecciones climaticas indican un aumento del estrés hidrico en la vegetacion,
lo que ya se refleja en la disminucion del crecimiento de arboles esclerdfilos. Esta investigacion
busca evaluar el impacto de la megasequia en el crecimiento radial del bosque esclerdfilo a través
de Cryptocarya alba, especie arb6rea dominante del dosel en los bosques esclerdfilos, como
indicador de la salud del ecosistema.

Se recolectaron tarugos de incremento de 114 arboles de Cryptocarya alba en cinco sitios de la
Region Metropolitana (ADC, SJP, QDM, QDP y PRC), generando cronologias de ancho de anillo
para cada ubicacién. Se calcul6 el incremento anual de area basal (BAI) y su variacion porcentual
(PCCQ), aplicando la prueba de Mann-Whitney-Wilcoxon para analizar diferencias significativas
entre los periodos anterior y posterior a la megasequia. Las tendencias de crecimiento de cada
tarugo se evaluaron mediante ANOVA. Se emplearon correlaciones de Pearson para explorar la
relacién entre el crecimiento radial y las variables climaticas de precipitacion y temperatura media
estacional en ambos periodos. Por ultimo, se aplicé una prueba de correlacién de Spearman entre
el indice de ancho de anillo (RWI) y el indice de severidad de sequia de Palmer (PDSI).

Los resultados indicaron un PCC negativo en todos los sitios, siendo significativo Gnicamente en
Rio Clarillo (p < 0.05). El analisis ANOVA mostré que ningun arbol presentd tendencias de
crecimiento positivo, observandose disminuciones negativas o no significativas. Antes de la
megasequia, la precipitacion de primavera tuvo una influencia positiva en ADC, SJP y PRC, pero
negativa en QDM, mientras que durante la megasequia no se observaron relaciones
significativas. La temperatura primaveral afectd6 negativamente a ADC y PRC durante la
megasequia, y a SJP en el periodo anterior a la megasequia. Finalmente, la correlacién de
Spearman fue significativa sélo en PRC.

Esta investigacion demuestra que la megasequia iniciada en 2010 ha afectado negativamente el
crecimiento radial de las poblaciones de Cryptocarya alba, evidenciado por una disminucion del
BAI que varia entre -92.13% y -0.38% en los cinco sitios analizados. Aunque todas las
poblaciones evaluadas han sido impactadas, su respuesta varia, lo que sugiere diferencias en su

capacidad de adaptacion o en las condiciones particulares de cada sitio.

Palabras clave: Bosque Mediterraneo, bosque esclerofilo, mega sequia, dendrocronologia,

crecimiento radial y Cryptocarya alba.



SUMMARY

The Mediterranean ecosystems of central Chile, highly vulnerable to climate change, are
undergoing structural and functional changes due to the megadrought affecting the region since
2010. Climate projections indicate an increase in water stress on vegetation, which is already
reflected in the decreased growth of sclerophyllous trees. This research aims to assess the impact
of the megadrought on the radial growth of sclerophyllous forests through Cryptocarya alba, the

dominant canopy tree species in these forests, as an indicator of ecosystem health.

Increment cores were collected from 114 Cryptocarya alba trees at five sites in the Metropolitan
Region (ADC, SJP, QDM, QDP, and PRC), generating ring-width chronologies for each site. The
annual basal area increment (BAI) and its percentage change (PCC) were calculated, applying
the Mann-Whitney-Wilcoxon test to analyze significant differences between the periods before
and after the megadrought. Growth trends for each core were assessed using ANOVA. Pearson
correlations were used to explore the relationship between radial growth and climatic variables,
including precipitation and seasonal average temperature, during both periods. Finally, a
Spearman correlation test was applied between the ring-width index (RWI) and the Palmer
Drought Severity Index (PDSI).

The results indicated a negative PCC at all sites, with statistical significance only at Rio Clarillo (p
< 0.05). The ANOVA analysis showed that no tree exhibited positive growth trends, with either
negative or non-significant decreases observed. Before the megadrought, spring precipitation had
a positive influence on ADC, SJP, and PRC, but a negative one on QDM, while no significant
relationships were observed during the megadrought. Spring temperature negatively affected
ADC and PRC during the megadrought, and SJP prior to it. Finally, the Spearman correlation was
significant only in PRC.

This research demonstrates that the megadrought initiated in 2010 has negatively impacted the
radial growth of Cryptocarya alba populations, evidenced by a decrease in BAI ranging from -
92.13% to -0.38% across the five sites analyzed. Although all evaluated populations were
impacted, their responses varied, suggesting differences in their adaptation capacity or in the

specific conditions at each site.

Keywords: Mediterranean Forest, sclerophyllous forest, megadrought, dendrochronology, radial

growth, and Cryptocarya alba.



1. INTRODUCCION

Los ecosistemas forestales mediterraneos son fundamentales para la conservacion de la
diversidad biol6gica (Zavala et al., 2008; FAO, 2024). Estos ecosistemas son fundamentales para
la conservacion porque representan el 20% de las especies vegetales del mundo a pesar de
cubrir solo el 2% de la superficie terrestre (Klausmeyer y Shaw, 2009). Por lo que, son
reconocidos como hotspots de biodiversidad a nivel global, presentando un alto grado de
endemismo (Myers et al., 2000; Nocentini et al., 2022) tanto en especies animales como vegetales
(Blondel et al., 2010). Ademas de albergar una alta biodiversidad, los bosques mediterrdneos
proporcionan una variedad de servicios ecosistémicos (UICN, 2008). Entre estos servicios
destacan la proteccién del suelo, la gestiéon de cuencas, la mitigacion del cambio climatico y la
mejora del microclima (Nocentini et al., 2022). También contribuye al ciclo de carbono (Nocentini
et al., 2022; FAO, 2024) y agua, aumenta la fertilidad del suelo y proporciona alimentos y habitat
para la vida silvestre (FAO, 2024). Sin embargo, la biodiversidad de los bosques mediterraneos

se encuentra bajo presién debido al cambio ambiental global (Underwood et al., 2009).

A pesar de su riqueza bioldgica, estos biomas tienen una de las menores proporciones de areas
protegidas, lo que los hace especialmente vulnerables (Underwood et al., 2009). A esto se suma
que estos bosques han experimentado diversos cambios funcionales y estructurales durante los
ultimos afios debido a diferentes inconvenientes, entre ellos el cambio climético (Zavala et al.,
2008; Seager et al.,, 2019; Zappa et al., 2019). Ademas, se ha identificado a los bosques
mediterraneos como uno de los ecosistemas mas reactivos y vulnerables frente al cambio
climatico (Schroter et al., 2005; Nocentini et al., 2022). Debido a que se prevé gque en el futuro
seguiran disminuyendo la cantidad y duracion de precipitaciones invernales (Seager et al., 2019;
Zappa et al., 2019) generando mayor estrés hidrico de la vegetacion, mayor vulnerabilidad ante
incendios, cambios en la composicion de especies, impactos en la fauna y reduccién de la

resiliencia ecosistémica (Seager et al., 2019).

El cambio climatico es un fenbmeno emergente que esta generando la declinacion de muchos
bosques, ya que puede reducir el crecimiento de los arboles y, en consecuencia, aumentar la
mortalidad, lo que se atribuye a la creciente frecuencia de sequias y déficits hidricos (Allen et al.,
2010; Allen et al., 2015). Esta situacion, que podria seguir agravandose en el futuro, se debe a
que durante el Antropoceno se estan generando “sequias mas calientes”, que afectan la
capacidad de los arboles para crecer adecuadamente (Allen et al., 2015). Como resultado, los

arboles son mas susceptibles a las condiciones de sequia, experimentando respuestas



fisiol6gicas negativas y un aumento de ataques bidticos, lo que incrementa su vulnerabilidad
(Allen et al., 2015). Diversos estudios han evidenciado que el cambio climatico representa un
obstéaculo significativo para la conservacion de los bosques mediterraneos, ya que uno de sus
efectos es la ralentizacién de la tasa de crecimiento de los arboles en estos ecosistemas (Sabaté
et al.,, 2002; Gomez-Aparicio et al., 2011; Girard et al., 2012). Actualmente, existen diversos
estudios que documentan coémo el calentamiento global estid alterando la estructura y el
funcionamiento de los ecosistemas mediterraneos (Pefiuelas y Filella, 2001). Sin embargo,
también es crucial investigar como esto impacta el crecimiento de los &rboles, ya que estas
alteraciones pueden generar multiples impactos desde el punto de vista de la conservacion (MA,
2003). Los cambios en el crecimiento afectan la capacidad de realizar funciones ecolégicas, como
la captura de carbono y la regulacidon del ciclo hidrico (Hoffman, et al., 2011; Soto y De la Barrera,
2018), lo que tiene repercusiones directas sobre los servicios ecosistémicos (Pefiuelas et al.,
2013; Soto y De la Barrera, 2018), como la regulacién climatica (MA, 2003; Ledn-Lobos et al.,
2019), calidad del aire, ciclo de nutrientes y formacion de suelo (MA, 2003), servicios que son
esenciales para mantener la biodiversidad (MA, 2003; Pefiuelas et al., 2013; Ledn-Lobos et al.,
2019). Estas modificaciones ocurren porque, la disminuciéon de la cobertura arbérea altera la
dindmica del agua, la energia, los ciclos biogeoquimicos y la relacién planta-animal, puesto que
aumenta la radiacion solar que llega al suelo, incrementando la vegetacién herbacea, modificando
las comunidades de micorrizas y alterando el microclima, lo que altera la calidad del habitat para
la vida silvestre (Breshears, 2006). Esto puede generar cambios en los biomas o en el rango de
distribucién de especies, afectando diversos procesos ambientales y servicios ecosistémicos,
como la regulacién térmica, la propagacion de enfermedades y el control de la erosién y
escorrentia, lo que, a su vez, altera el microhabitat, afectando en la vida silvestre y procesos

ecoldgicos del sector (Breshears et al., 2010).

En Chile, desde el afio 2010 en adelante, las precipitaciones han disminuido en un 30% en el
territorio comprendido entre las regiones de Coquimbo y la Araucania (CR2, 2015). Este déficit
pluviométrico esta ocurriendo en la década mas calida del dltimo siglo, lo que ha provocado una
intensificacion de las condiciones de sequia (CR2, 2015). Este fendmeno se ha denominado
megasequia (Garreaud et al., 2019) y esta causando que las zonas centro y sur de Chile se
vuelvan més éaridas (Marquet et al., 2011; CR2, 2015). Esta situacion es alarmante, dado que los
ecosistemas de la zona central de Chile corresponden a un hotspot de biodiversidad (Arroyo et
al., 2004), debido a su alto grado de endemismo y fuertes perturbaciones antropicas (Myers et
al., 2000).



Segun las proyecciones de cambio climatico en Chile, el calentamiento global seguira
exacerbandose, generando un aumento de la temperatura, disminucién de las precipitaciones,
mayor evapotranspiracion y un aumento del estrés en la vegetacién (Bozkurt et al., 2018). Los
bosques mediterrdneos chilenos no son ajenos a estos efectos, ya que se han registrado
disminuciones en el crecimiento de los arboles como consecuencia del calentamiento global
(Venegas-Gonzélez et al., 2018a; Venegas-Gonzélez et al., 2018b; Pefia-Rojas et al., 2022;

Venegas-Gonzélez et al., 2022).

En los ecosistemas mediterraneos, las especies esclerdéfilas son las predominantes (Rundel,
1998), del mismo modo, en la zona mediterrdnea de Chile central, la vegetacion nativa dominante
corresponde a bosques y matorrales escleréfilos (Bambach et al., 2013). Se prevén cambios
significativos en los bosques esclerdfilos del ecosistema mediterraneo chileno debido al cambio
climatico, lo que podria afectar su estructura y composicion, asi como reducir la riqueza de
especies y la biodiversidad (Bambach et al., 2013). Ademas, los bosques escleréfilos de Chile
han sido fuertemente intervenidos (Tapia, 2005; Becerra et al., 2018), lo que ha llevado a que en
la actualidad se encuentren fragmentados y degradados (Becerra et al., 2018). Esta situacién se
agrava al considerar que los bosques esclerdfilos estan subrepresentados en el sistema de
proteccién ambiental del pais, a pesar de su gran biodiversidad y endemismo (Pliscoff y Fuentes-
Castillo, 2011).

Considerando lo anterior, la presente investigacion tiene como objetivo estudiar, mediante un
analisis dendrocronolégico, que es la disciplina que analiza los anillos de crecimiento de los
arboles para comprender eventos ambientales y climaticos pasados (Reis-Avila y Morales, 2017;
Kanieski et al., 2017), como la megasequia y su efecto en la disminucién de precipitaciones y
aumento de las temperaturas esta impactando en el crecimiento radial del bosque esclerdfilo.
Para ello, se estudié una especie arbérea dominante del dosel en los bosques esclerdfilos,
Cryptocarya alba (peumo), ya que al pertenecer a la familia Lauraceae tiene un alto potencial en
estudios dendrocronolégicos (Reis-Avila y Moreira, 2017). Ademas, el peumo es una de las
especies del bosque esclerofilo que requiere mas humedad y, por ende, se establece en los
ambientes mas humedos y sombrios de la formacion vegetacional (Donoso, 1981). Por esta
razén, es relevante conocer su respuesta en términos de crecimiento radial ante la megasequia.
Asimismo, se exploraron diferencias en las respuestas de las poblaciones de peumo dentro de la
Region Metropolitana para identificar &reas menos afectadas por la sequia. Estos resultados

pueden contribuir al desarrollo de estrategias de conservacién y mitigacion frente al cambio



climatico, al proporcionar informacion clave sobre la adaptacién y resiliencia del bosque

esclerdfilo ante condiciones de sequia extrema.

De igual manera, para comprender a cabalidad los efectos del cambio climatico sobre el bosque
esclerdfilo, también se investigé cdmo la variabilidad climética esta afectando el crecimiento radial
de los arboles. Esta variabilidad se refiere a las fluctuaciones en el estado medio y otras
caracteristicas estadisticas del clima a lo largo de diferentes escalas de tiempo y espacio (IPCC,
2007). Estudiar esta relacion puede proporcionar informacion detallada sobre cémo las especies
arbdreas podrian responder a condiciones futuras, complementando el analisis de la megasequia
y siendo un aporte clave para desarrollar estrategias de mitigacion ante los efectos negativos del

cambio climéatico.

En resumen, las preguntas de investigacion que se busca responder en este proyecto son:
¢,Como estad afectando la megasequia en el crecimiento radial de peumo? ¢Colmo estan
influyendo las variables climaticas en su crecimiento radial? ¢Existen diferencias en las
respuestas del crecimiento radial entre las distintas poblaciones ubicadas en la Region
Metropolitana? En base a lo que se ha registrado en otros bosques mediterraneos de Chile y el
mundo, se evaluara la hipotesis de que la disminucién de precipitacion estd afectando
negativamente el crecimiento radial en las poblaciones de C. alba localizadas en la region

Metropolitana.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Megasequia

Durante las ultimas décadas, las modificaciones en el clima han generado impactos significativos
en los sistemas naturales de todos los continentes y océanos (Zamora, 2015). Se proyecta que
el cambio climatico, impulsado por el aumento de los gases de efecto invernadero, reduzca las
precipitaciones (Polade et al., 2017), lo que sumado al calentamiento global incrementara el
riesgo de sequias (Cook et al., 2014). Estas alteraciones representan una amenaza para la
extension y distribucion del clima mediterrdneo, poniendo en riesgo la supervivencia de muchas
especies (Klausmeyer y Shaw, 2019). Puesto que se prevé una disminucién de las formaciones
vegetales caracteristicas de este clima, ya que los inviernos mas calidos estaran asociados a una

reduccion de las precipitaciones (Klausmeyer y Shaw, 2019).

Desde el 2010 a la fecha, Chile Central ha presenciado un periodo ininterrumpido de afios secos,
fendmeno que ha sido causado en parte por el cambio climético y que se ha denominado como
“megasequia” (CR2, 2015; Boisier et al., 2016; Garreaud et al., 2019). En Chile ya se habian
registrado afos secos en el pasado, sin embargo, las escasas precipitaciones no se mantuvieron
de manera tan consistente en el tiempo como en la actual megasequia (Barraza y Rondanelli,
2023). Incluso, para el afio 2022, la zona central del pais presenté un déficit de precipitaciones

gue varié desde un 20% a un 44% (Campos et al., 2023).

Este déficit pluviométrico sostenido desde el 2010 ha tenido impactos perjudiciales en la
disponibilidad de agua, la estructura y composicién de la vegetacion y régimen de incendios,
puesto que aumenta la sequedad de la vegetacién o combustible (Bradstock, 2010) y esto
sumado a la baja humedad del ecosistema favorece la probabilidad de incendios de alta severidad
(Mortiz et al., 2014). Lo que es bastante grave considerando que las regiones mediterraneas son

altamente vulnerables al estrés hidrico (Zappa et al., 2020).
2.2. Tipo forestal esclerofilo

El bosque esclerdfilo chileno es uno de los cinco ecosistemas mediterraneos del mundo, junto
con los de Sudéfrica, California, Australia y la cuenca del Mediterrdneo (Rundel et al., 2016). Este
ecosistema se desarrolla bajo climas mediterraneos, caracterizados por estaciones himedas

invernales y veranos secos (Becerra et al., 2018; Donoso, 1981).



La composicion floristica del bosque esclerdfilo esta dominada por el espino principalmente,
acompafado por otras especies como Lithraea caustica, Maytenus boaria y Quillaja saponaria.
En las bajas laderas de la Cordillera de la Costa y la Cordillera de Los Andes, el espino pierde
abundancia dando predominancia a las especies litre, molle, peumo, quillay, maitén, bollén, boldo
y olivillo (dependiendo de en qué cordillera se encuentre). Mientras que en sistemas de quebradas
o con mayor humedad predominan belloto del norte, belloto del sur, patagua, arrayan, pitra,
peumo, lingue, naranjillo y canelo (Donoso, 1981).

Segun el catastro vegetacional de la Corporacion Nacional Forestal (CONAF) del afio 2021, el
bosque esclerofilo cubre el 11% de las areas boscosas de Chile, equivalente a 643.340 hectéreas.
La Region Metropolitana tiene la tercera mayor superficie de esta formacion con 350.436 ha,
después de las regiones de Valparaiso (475.194 ha) y O’Higgins (418.879 ha).

Este bosque tiene un alto valor ecolégico debido a su elevada biodiversidad y alto grado de
endemismo (Glaria, 2013; Smith-Ramirez et al., 2023). Ademas, provee servicios ecosistémicos
esenciales, como regulacion hidrica, proteccion contra la erosién, captura de carbono y
mantenimiento de la fertilidad del suelo (Gangas, 2015; Smith-Ramirez et al., 2023).

Sin embargo, este ecosistema es altamente vulnerable (Saunders et al., 1991; Gangas, 2015).
Las actividades humanas, como la expansion urbana, la agricultura y la explotacion forestal, han
provocado su degradacion, fragmentacién y pérdida de habitat, lo que ha reducido
significativamente su capacidad para proporcionar servicios ecosistémicos esenciales (Smith-
Ramirez et al.,, 2023). Estas amenazas se ven intensificadas por el cambio climatico, que
contribuye al aumento de las temperaturas, la disminucion de las precipitaciones y una mayor
frecuencia e intensidad de incendios, alterando la estructura y funcién ecolégica de estos bosques
(Smith-Ramirez et al., 2023).

En Chile, el bosque esclerdfilo es la formacion forestal que mas ha transformado su composicion
y estructura original debido a intervenciones humanas (Gajardo, 1994). Entre 1975 y 2018, la
cobertura de bosque nativo disminuy6 entre un 12,7% y un 27% por década, principalmente en
la zona centro-sur del pais (Pozo et al., 2024). Actualmente, menos del 5% de los biomas de
bosque y matorral esclerdfilo estan protegidos dentro del Sistema Nacional de Areas Silvestres
Protegidas del Estado (SNASPE) (MMA, 2023). Dada su condicién de hotspot de biodiversidad,

incrementar su proteccion es crucial para garantizar su conservacion (Myers et al., 2000).

2.3. Cryptocarya alba como especie de estudio



La familia Lauraceae se considera especialmente adecuada para estudios dendrocronolégicos,
ya que sus especies suelen formar anillos de crecimiento bien definidos y anuales, lo que permite
establecer cronologias confiables en Mdltiples sitios y desarrollar redes de anillos de crecimiento
(Reis-Avila y Morales, 2017). En particular, la mayoria de las especies de esta familia presentan
anillos de crecimiento anatébmicamente distintivos en el xilema, ya que desarrollan anillos
marcados por fibras de madera tardia con paredes gruesas y aplanadas en contraste con las

fibras de madera temprana de paredes delgadas (Reis-Avila y Morales, 2017).

Dentro de esta familia, Cryptocarya alba Mol. Looser (peumo) destaca como una especie
prometedora para estudios dendrocronolégicos. Esto se debe a que forma anillos de crecimiento
anuales y claramente visibles; cuenta con una amplia distribucién natural en el bosque esclerdfilo;
y aun existen poblaciones con individuos de gran tamafio (didmetro a la altura del pecho >30 cm),

lo que indica su potencial longevidad (Schneider et al., 2019).

Ademas, las cronologias desarrolladas para C. alba han mostrado un alto potencial para estudios
climéticos y ecoldgicos debido a la clasificacién significativa entre las series de crecimiento en
diferentes poblaciones, la existencia de arboles centenarios, y su sensibilidad a las condiciones
climéticas, especialmente a la precipitacion de otofio e invierno (abril a agosto) y la temperatura
de primavera y verano (septiembre a marzo) (Schneider et al., 2019). Esta sensibilidad es mas
evidente durante periodos secos, lo que convierte a esta especie en un valioso indicador de las

condiciones climaticas pasadas y presentes (Schneider et al., 2019).

Investigaciones recientes han explorado la respuesta de C. alba ante la megasequia que afecta
al bosque esclerdfilo. Por ejemplo, Venegas-Gonzalez et al.,, (2022) demostraron que esta
especie es altamente sensible a la variabilidad climatica local, regional y global, consolidandola
como un indicador Gtil para evaluar los efectos del cambio climatico en estos ecosistemas.
Estudios adicionales también han documentado la sensibilidad de C. alba a la disponibilidad

hidrica y las condiciones de humedad (Donoso et al., 2011; Espinoza et al., 2020).

Dentro del bosque esclerdfilo, C. alba se encuentra principalmente en zonas con mayor
disponibilidad de humedad (MMA, sa). Este requerimiento hidrico, junto con su rol como especie
dominante en el dosel y su capacidad para actuar como nodriza (Scalia, 2021), la posicionan
como una posible “especie paraguas”. Este término se utiliza para describir una especie cuya
conservacion implica la proteccion de otras especies y sus hébitats asociados (Rumiz, 2010). En

este contexto, proteger a C. alba podria favorecer la conservacion de otros componentes del



bosque escleréfilo debido a su alta sensibilidad a los cambios ambientales y su importancia

ecoldgica (Donoso, 1981; Scalia, 2021).

En resumen, Cryptocarya alba redne caracteristicas anatémicas, ecologicas y una sensibilidad
climética destacada que la convierte en una especie clave para estudios dendrocronolégicos y
climéticos, aportando informacion valiosa para la conservacion y manejo del bosque esclerdfilo

en el contexto del cambio climatico.

2.4. Dendrocronologia

La dendrocronologia (dendron, madera; cronos, tiempo; y logus, estudio) se define como la
ciencia que permite la datacion del afio de formacién de las capas de crecimiento arbéreo
mediante el andlisis de los anillos de crecimiento (Kanieski et al., 2017). Es un método esencial
para el analisis retrospectivo de la historia de un bosque, siendo especialmente valioso en
ecosistemas poco estudiados, ya que, a través de estos andlisis, se pueden reconstruir eventos
y condiciones ambientales pasadas, o que permite obtener informacién ecol6gica tanto de

individuos como de ecosistemas (Reis-Avila y Morales, 2017; Kanieski et al., 2017).

El analisis de los anillos de crecimiento posibilita el estudio del crecimiento de los arboles y su
relacién con variables ambientales, permitiendo también la construccion de series histéricas de
condiciones climaticas y predicciones de crecimiento Utiles para estudios relacionados con el
manejo y la conservacion de los bosques (Tagliapietra et al., 2018; Fritts, 1976). Ademas, los
anillos de crecimiento contienen informacion sobre los cambios ambientales ocurridos a lo largo
de los siglos, lo que refuerza la utilidad de la dendrocronologia como herramienta para

comprender las interacciones entre el clima y los bosques (Fritts, 1976).

En términos generales, los anillos de crecimiento estan compuestos por dos partes: la madera
temprana, formada al inicio de la estacién de crecimiento, cuando el crecimiento en diametro es
mas rapido y suele mostrar un color més claro; y la madera tardia, producida al final de la estacion,
cuando la actividad cambial disminuye, mostrando un color mas oscuro debido al menor tamafio
celular y al engrosamiento de la pared celular (Stokes y Smiley, 1968). Estas diferencias

estructurales son fundamentales para identificar y datar correctamente los anillos de crecimiento.

En 1911, se identific6 un patron de anillos anchos y estrechos destacando dos importantes
implicaciones de su descubrimiento: (i) la datacién cruzada podria usarse como una herramienta

cronoldgica para identificar el afio exacto en que los anillos se formaron; y (ii) los patrones de
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anchura de los anillos representan un registro de las condiciones ambientales regionales, ya que,
aungue parte de la variacion en la anchura de los anillos se atribuye a factores locales, una gran

proporcion refleja factores climéaticos de mayor escala (Fritts, 1976).

En este contexto, uno de los principios basicos de la dendrocronologia establece que los arboles
gue crecen bajo condiciones ambientales similares deben mostrar patrones de crecimiento
semejantes, es decir, una correspondencia en los anillos anchos y estrechos (Stokes y Smiley,
1968). Estos principios, junto con otros establecidos por Fritts (1976), son fundamentales para
obtener resultados confiables en estudios dendrocronoldgicos, permitiendo identificar con
precision las respuestas de los arboles a las variaciones climéticas y a las perturbaciones
pasadas, ya sean antropicas o naturales.

2.5. Influencia del incremento de la sequia sobre especies arbdreas de los ecosistemas

mediterrdneos de Chile

En general, los ecosistemas mediterrdneos de Chile central son los mas amenazados en cuanto
a la disminucion de precipitaciones (Marquet et al., 2011). En esta zona se ha indicado que para
el afio 2040 es posible que haya una reduccion superior al 30% en el promedio anual de las
precipitaciones (Searle y Rovira, 2008), mientras que, segin Marquet et al.,, (2011), la
modificacion del régimen de lluvias puede llegar a reducir hasta en un 40%, lo que junto al
aumento de temperaturas y subida en altitud de la isoterma cero (Marquet et al., 2011), implicara
una aridizacién de esta zona (Marquet et al., 2011; CR2, 2015). Ademas, una de las principales
limitantes de la productividad de los ecosistemas que se encuentran en un clima mediterraneo es
la disponibilidad de agua, debido a que la temporada seca tiene una prolongada duracion que va

de 4 a 6 meses (Becerra et al., 2011).

La sequia puede generar 2 posibles escenarios, el primero en que las plantas se adapten y el
segundo en donde mueren (Orrego, 2021). Un estudio realizado por Orrego (2021) analiz6 la
respuesta a la sequia de cinco diferentes formaciones vegetales que fueron bosque esclerdfilo
de peumo-quillay-litre, bosque templado de Araucaria araucana, bosque templado de
Austrocedrus chilensis, plantaciones forestales de Pinus radiata y plantaciones forestales de
Eucalyptus globulus, dicha investigacion revel6 que para todas las formaciones las sequias cada
vez son mas frecuentes e intensas, especialmente desde el afio 2010 en adelante, ademas las
tendencias de la sequia presentaron una disminucién significativa durante todo el periodo
estudiado. En linea con estos hallazgos, un estudio similar realizado en la provincia de Cachapoal

de Chile encontré resultados similares, donde la vegetacion de la zona estudiada presento
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decrecimientos que se evidenciaron en decrementos en el indice NDVI (indice de vegetacion de
diferencia normalizada) (Pefia et al., 2021). Adicionalmente, un analisis realizado a partir de
tarugos de crecimiento de Nothofagus obliqua (Roble) evidencié que una reduccion de la
precipitacion en un 34.8% se traduce en una reduccién del crecimiento radial (o secundario) en
un 17.6% en arboles aislados y en un 28.8% en arboles en competencia (Corvalan y Hernandez,
2019). Por otro lado, investigaciones recientes han documentado mayor tasa de mortalidad
debido a la sequia en diversos tipos de ecosistemas y climas del mundo, donde el bosque de tipo
mediterrdneo es aun mas fragil a la sequia dado que, al estrés vegetacional producto de la
escasez hidrica se suma la degradacion antrépica (Parra, 2018). En este contexto, una
investigacion realizada en bosques mediterraneos de coniferas arrojo que ante sequias extremas
el crecimiento secundario disminuye significativamente e incluso llega a cesar por completo en
algunos casos (Camarero et al., 2012). De igual manera, un estudio realizado por Parra (2018)
que analizo los patrones de mortalidad de Quillaja saponaria encontré que en zonas montafiosas
la mortalidad se debe a las tendencias climaticas de la megasequia. A su vez, Venegas-Gonzélez
(2018a) quien también realiz6 una investigacion en la zona mediterrdnea de Chile encontré que

las tasas de crecimiento de Nothofagus macrocarpa vienen disminuyendo desde el afio 1980.

Segun la Evaluacion de Ecosistemas del milenio el cambio climatico podria provocar una pérdida
de biodiversidad que va de un 15% a 37% para el afio 2050 (MMA, 2014). Ademas, el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) advierte que el cambio
climético ejercera una presion adicional a las ya existentes, generando pérdida de biodiversidad
y COmo consecuencia, algunas especies estan cambiando su distribucion geogréfica, actividades
estacionales, abundancia e interacciones, lo que conlleva cambios significativos a nivel de
ecosistema y como resultado, su composicién, ubicacién, estructura y servicios ecosistémicos
seran influenciados (IPCC, 2002). En la actualidad, las extinciones atribuidas al cambio climético
son relativamente pocas, sin embargo, estos ocurrieron en contextos donde el cambio climético
se desarrollaba a un ritmo mucho mas lento que el actual (MINAGRI et al., 2017). Hoy en dia, la
velocidad del cambio supera la capacidad de adaptacion de muchos organismos, lo que sugiere
que numerosas especies podrian extinguirse al no lograr adaptarse a las nuevas condiciones
(MINAGRI et al., 2017).
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3. OBJETIVOS

3.1.Objetivo general
Analizar el efecto del incremento de las condiciones de sequia en el crecimiento radial de

Cryptocarya alba en la Regién Metropolitana.

3.2.0bjetivos especificos
e Determinar las tendencias en el crecimiento radial de Cryptocarya alba en la
Region Metropolitana.
e Analizar el efecto de la variabilidad climética reciente en el crecimiento radial
de Cryptocarya alba en la Region Metropolitana.
e Comparar las respuestas de crecimiento radial y su relacién con la variabilidad

climatica entre los diferentes sitios de la Region Metropolitana.
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4. MATERIAL Y METODO

4.1. Material

4.1.1. Poblaciones de C. alba estudiadas

Se estudiaron cinco poblaciones de Cryptocarya alba en la Region Metropolitana de Chile (Figura
1), ubicadas en el Parque Nacional Rio Clarillo, Santuario de la Naturaleza San Juan de Piche,
Santuario de la Naturaleza Quebrada de la Plata, Parque Natural Quebrada Macul y Altos de

Chicauma.
Tabla 1. Caracteristicas geograficas de los sitios de estudio.
Sitio Cadigo Latitud Longitud Altitud
(m.s.n.m)

Altos de Chicauma ADC -33.20223 -70.96331 1007
Santuario de la Naturaleza San Juan de SJP -33.93473 -71.047257 727
g::tiario de la Naturaleza Quebrada de QDP -33.496851 -70.910425 675
IP(pjlalzr)clﬁj[ea Natural Quebrada Macul QDM -33.4976690 | -70.4976990 1132
Parque Nacional Rio Clarillo PRC -33.723240 -70.464877 988

Estas poblaciones se encuentran en bosques escleréfilos, la formacion vegetacional objetivo de
este estudio, ubicados en la ecorregién mediterranea de Chile, una zona que ha sido catalogada
como un hotspot de biodiversidad por la UICN (Myers et al., 2000). La vegetacion de los bosques
escleréfilos esta compuesta principalmente por arboles y arbustos de hojas duras y coriaceas,
adaptadas a las condiciones aridas (Trivelli, 2011). Estos bosques estan asociados a los
ecosistemas mediterraneos y se desarrollan bajo condiciones climaticas propias de esta region
(Donoso, 1982), caracterizadas por inviernos lluviosos y veranos secos (ver Figura 2) (Boydak y
Dogru, 1997; Seager et al., 2019) y calurosos, con alta radiacién solar y elevadas tasas de
evaporacion (Boydak y Dogru, 1997). La Figura 2 ilustra la variacion temporal de la precipitacion
y temperatura media para los cinco sitios de estudio. Estos ecosistemas, ademas, suelen

encontrarse en suelos arcillosos y poco profundos (Donoso, 1982).
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Por otra parte, las localidades seleccionadas tienen bajos niveles de perturbacién antrdpica, lo
que las hace ideales para evaluar los efectos de la sequia. Esto permite descartar declives

asociados a actividades humanas, atribuyendo los cambios Unicamente a influencias climaticas.

0.000 5.000 10.000 15.000

- ADC: Altos de Chicauma
- QDP:Quebrada de la Plata p& %, (5
- SJP: San Juan de Piche 3 4
- QDM: Quebrada de Macul * Vi |
- PRC: PArque Rio Clarillo |

Figura 1. Sitios de estudio

e Parque Nacional Rio Clarillo
El Parque Nacional (PN) Rio Clarillo se ubica en la comuna de Pirque en la Region Metropolitana
(RM), posee un clima mediterraneo semiarido, formando parte de la cuenca rio Clarillo (Teiller et
al., 2005) y corresponde un Cajon precordillerano andino (Diaz et al., 2002). Dentro de la
vegetacion se destacan los renovales y matorrales esclerdéfilos, siendo uno de los pocos
remanentes de vegetacion esclerdfila dentro de la Regién Metropolitana (CONAF, 1996)

e Santuario de la Naturaleza San Juan de Piche
El Santuario de la Naturaleza (SN) San Juan de Piche se encuentra ubicado en la ladera sur del
cordén montafioso Altos de Cantillana, a los pies del valle de Alhué en la regién Metropolitana
(San Juan de Piche, 2019). Entre sus formaciones vegetales destaca el bosque esclerdfilo

mediterrdneo con algunas palmas chilenas y bosques antiguos de roble de Santiago (San Juan
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de piche, 2019). Ademas, es de los ecosistemas mediterraneos mejor conservados en el pais
(Errazuriz, 2019).

e Santuario de la Naturaleza Quebrada de la Plata
El Santuario de la Naturaleza Quebrada de la Plata corresponde a una micro cuenca que se
encuentra ubicada en el primer cordon montafioso de la Cordillera de la Costa (Serrailler, 2018),
en la comuna de Maipu, RM (Campillay, 2018). Este Santuario se encuentra bajo la influencia de
un clima mediterrdneo semiarido (Gastd, 1975) lo que da origen a un ecosistema mediterrdneo
que estd cubierto por matorrales y bosques esclerdfilos (Tapia, 2005; Serrailler, 2018).
Actualmente, la Quebrada de la Plata es uno de los pocos remanentes de biodiversidad protegida

que se encuentra en la Cordillera de la Costa dentro de la Region Metropolitana (Serrailler, 2018).

e Parque Natural Quebrada Macul
El Parque Natural Quebrada de Macul se ubica en los limites de la Comuna de Pefialolén y La
Florida, extendiéndose por el pie de monte de la Cordillera de los Andes en la Region
Metropolitana (Morales, 2012). La vegetacion es dominada por el bosque esclerdfilo, donde las
especies mas representativas son peumo, boldo, litre, quillay, maitén, colliguay, afafiucas y
guayacan (Martinez, 2009). Actualmente, esta unidad presenta una alta diversidad bioldgica, sin
embargo, se encuentra bajo las amenazas que provocan la expansion urbana y la poca

conciencia ambiental de las personas (Morales, 2012).

e Altos de Chicauma

Altos de Chicauma se encuentra ubicado en la Cordillera de la Costa en la Provincia de
Chacabuco, RM (Garcia, 2010). Esta localidad tiene un clima mediterrdneo con influencias
oceanicas (Valdovinos, 2009). Es muy valiosa desde el punto de vista floristico ya que tiene una
gran variedad de especies autéctonas, sin embargo, en la actualidad se encuentra bajo varias
amenazas antrépicas entre las que destacan la construccion de nuevos caminos, la extraccion
de tierra de hoja, incendios, ramoneo de ganado y actividad minera (Valdovinos, 2009). En cuanto
a su vegetacion se encuentran tres tipos de formaciones vegetacionales que son bosque
esclerdfilo precordillerano, bosque caducifolio montano y estepa altoandina mediterranea
(Gajardo, 1994, Claros, 2009).

4.1.2. Datos climaticos

Para la realizacion de este estudio se utilizaron los datos meteoroldgicos mensuales de

precipitacion 'y temperatura media. Estos datos fueron extraidos de CR2Met
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(https://iwww.cr2.cl/datos-productos-grillados/), especificando cada sitio de estudio con sus

respectivas coordenadas y el periodo de tiempo que fue desde 1979 hasta 2019.

También se utilizaron datos del indice de severidad de sequia de Palmer (PDSI), los que fueron
obtenidos del Atlas Hidroclimatico Anual en América del Sur (Morales et al., 2020), definiendo el
sitio de interés, que es la region Metropolitana y la serie temporal para el periodo estudiado (1979-
2019). La resolucion de esta plataforma es de 0.5° x 0.5° y para toda la RM se utilizan cerca de

6 celdas.
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Figura 2. Variacion temporal de la precipitacién y temperatura media para los cinco

sitios de estudio (Altos de Chicauma, PN Rio Clarillo, Quebrada de Macul, Quebrada
de la Plata y San Juan de Piche). La linea negra en ambos graficos representa la
tendencia general estimada mediante un modelo lineal.

Tal como se muestra en la Figura 2, se observa una tendencia general a la disminucion de las
precipitaciones entre los afios 2000 y 2020 en todos los sitios representados. A pesar de la
variabilidad interanual (con picos en ciertos afios), la linea de tendencia negra indica un claro
descenso en la cantidad de precipitacién acumulada (mm) durante este periodo. Por otro lado, la
temperatura a diferencia de las precipitaciones, presenta una tendencia al alza en todos los sitios
estudiados.
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4.2 .Método

A continuacién, el siguiente diagrama de flujo metodolégico (Figura 3) sefiala de manera resumida

los pasos seguidos para el cumplimiento de cada uno de los objetivos propuestos.

OBJETIVO GENERAL: ANALIZAR EL EFECTO DEL
INCREMENTO DE LAS CONDICIONES DE SEQUIA EN EL
CRECIMIENTO RADIAL DE CRYPTOCARYA ALBA EN LA

REGION METROPOLITANA.

I
TOMA DE DATOS

Muestreo, preparacion de las muestras,
cofechado y generar cronologias

l

OBIJETIVO OBEITIVO
ESPECIFICO 1 ESPECIFICO 2

Analizar el efecto de la variabilidad climatica reciente en el
crecimiento radial de Cryptocarya alba en la Region
Metropolitana.

Determinar las tendencias en el crecimiento radial
de Cryptocarya alba en la Region Metropolitana

l

Caracterizar cronologias, obtener tendencias,
hacer prueba de diferencia significativa ( Relacién entre clima y crecimiento

OBJETIVO
ESPECIFICO 3

Comparar las respuestas de crecimiento radial y su relacion con la
variabilidad climatica entre los diferentes sitios de la Region
Metropolitana.

Figura 3. Diagrama de flujo metodoldgico.

3.2.1. Elaboracién de cronologias.

Extraccion y preparacion de las muestras

Los tarugos de incremento fueron recolectados en agosto de 2021 para el Parque Nacional Rio
Clarillo. Mientras que las muestras de los sitios Quebrada de Macul, Quebrada de la Plata, San

Juan de Piche y Altos de Chicauma se recolectaron en abril de 2023.

En cada uno de los lugares anteriormente mencionados se seleccionaron minimo 20 individuos
de C. alba que fueran representativos de la formacion y presentaran un diametro a la altura del

pecho (DAP) mayor o igual a 10 centimetros. Por cada individuo se extrajeron 2 tarugos de
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incremento, los cuales fueron obtenidos utilizando un taladro de incremento, que fue introducido
de forma perpendicular al eje del arbol, evitando extraer muestras con madera de reaccion y

compresion.

Una vez colectadas las muestras, estas fueron preparadas siguiendo el método de Stokes y
Smiley (1968) y Henry y Swan (1974). Los tarugos se pegaron en moldes de madera surcados
utilizando pegamento de madera, las muestras se pegaron de tal modo que la orientacién de las
fibras quedo formando un angulo perpendicular con la base de madera. Una vez pegadas se les
dio un tiempo de secado de 24 horas a temperatura ambiente. Luego, la parte superior (expuesta)
de los tarugos fue laminada con un micrétomo horizontal para dejar la superficie lisa. Por ultimo,
cada muestra fue pulida, inicialmente con una maquina lijadora para las lijas mas gruesas
finalizando con una lija mas fina que fue pasada manualmente con el fin de distinguir las células
de la maderay poder visualizar los anillos de crecimiento. Por ultimo, cada muestra fue observada
en la lupa estereoscopica, donde se identificaron y marcaron los anillos de crecimiento. Una vez
gue las muestras estuvieron listas para ser procesadas fueron escaneadas por un escaner de

alta resolucion a 2400 dpi.

Preparacion de los datos

Posteriormente se midié el incremento radial de los anillos de crecimiento utilizando el software
CooRecorder (Larsson, 2003), ademas, se empleé el software CDendro y COFECHA (Holmes,
1983), estas herramientas son Utiles para corregir fechado de los anillos identificados y construir
una serie maestra (promedio elaborado a partir de todas las muestras), esto permitié validar la
calidad del fechado puesto que, posibilitd la deteccion de posibles errores, los que fueron
corregidos. Ademas, permitié identificar tarugos con baja correlacion (<0.3), los que fueron

descartados de las cronologias.

Generacidn de cronologias

Se realizé andlisis tanto a nivel de cada sitio individual como a nivel general. Para cada sector,
se elaboré una cronologia de ancho de anillo, ademas de una cronologia integrada que considero
todos los sitios. De esta manera, se obtuvo un total de seis cronologias. Los procesamientos y
obtencion de cronologias se extrajeron utilizando el software R (R Core Team, 2023), en este se
instal6 el paquete “dpIR” que es especifico para hacer analisis dendrocronolégicos (Bunn, 2008;
Bunn, 2010; Bunn et al., 2019). El primer paso fue estandarizar las series mediante el método
“spline”, el cual usa funciones cubicas. De esta manera se maximiza la influencia climatica,
disminuyendo variaciones producidas por edad biol6gica del arbol, perturbaciones y competencia

(Fritts, 1976). Posteriormente, para la obtencion de una cronologia estandar se utilizé la funcion
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“chron”, esta elabora una cronologia promediando las series individuales estandarizadas (Bunn,
2008; Bunn, 2010; Bunn et al., 2019).

Caracterizacion de cronologias

Para la caracterizacion de las cronologias se siguié el método propuesto por Fritts (1976). Esto
se realiz6 mediante incremento radial promedio y su error estandar, sensibilidad media (MS), inter
correlacion de series (Sl), serie de correlacion promedio (RBar), y sefial de poblacion expresada
(EPS). Donde:

e MS: Representa el cambio porcentual medio de la variabilidad del crecimiento interanual.

e SI: Es el valor medio de todas las correlaciones posibles entre series individuales.

e RBar: Describe el coeficiente de correlacion medio para todos los posibles
emparejamientos de series de anchura de anillos en un tiempo comdn.

e EPS: Mide la fuerza de la sefial comdn en una cronologia en el tiempo y verifica la

cronologia hipotéticamente perfecta, con un umbral tedrico de al menos 0,85.

3.2.2. Punto de quiebre a partir del indice de severidad de sequia de Palmer

El indice de Severidad de Sequia de Palmer (PDSI) es un indice de sequia multivariado que
implica el balance de humedad en el suelo, este considera datos de precipitacion y
evapotranspiracion potencial mensual (Hao y Singh, 2005). Este indice permite medir la humedad

(valores positivos) y la sequedad (valores negativos) (Vicente-Serrano et al., 2010).

A partir de estos datos climaticos se determind en qué afio se intensifica la condicion de sequia,
para ello, se identific6 un punto de inflexion mediante el comando “breakpoints” del paquete
“strucchange” (Zeileis et al., 2003), el cual utiliza algoritmos de optimizacion para minimizar la
suma de cuadrados de los residuos en un modelo de regresién con cambios estructurales, lo que

le permite detectar puntos de quiebre (Baiy Perron, 2003).

Se les llama puntos de quiebre o inflexién a aquellos puntos en donde la tendencia de una curva
continua cambia, generalmente separando la parte concava de la convexa (Camacho, 2008). Por
lo tanto, para esta investigacion, este punto serd utilizado como el afio que divide el periodo sin
megasequia y con megasequia. Esta decision permite establecer un periodo comun de
comparacion entre los cinco sitios de muestreo, ya que determinar un punto de quiebre especifico
para cada sitio podria generar diferencias en los periodos a analizar. Al utilizar un afio Gnico para
todos los sitios, se garantiza la coherencia temporal necesaria para realizar comparaciones entre

ellos.
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3.2.3. Incremento anual de area basal (IAB)

Para el andlisis de las tendencias de crecimiento se utilizé el incremento anual de area basal
(IAB), este se obtuvo utilizando el software RStudio, en donde se aplico la funcion “bai.out” a la

cronologia sin estandarizar (Bunn et al., 2019). Este comando aplica la siguiente ecuacion:
BAI, = nR? — mR?_,

Donde R, es el radio del fuste al final del incremento anual y R,_; es el radio del fuste al inicio del

incremento anual (Biondi y Qeadan, 2008).

También se obtuvo la variacion porcentual en el IAB entre el periodo previo a la megasequia y
durante la megasequia. La distincién de los periodos con la influencia de la megasequia y sin la
influencia de la megasequia fue determinado con el punto de quiebre encontrado en el paso

anterior.

La variacion porcentual del IAB se realiz6 para cada cronologia utilizando la siguiente ecuacion:

My — M4

Pcc = * 100

t

Donde M corresponde a la mediana del IAB de la cronologia, t corresponde al periodo actual (con
influencia de megasequia) y t-1 al periodo pasado (previo a la influencia de la megasequia)
(Mundo et al., 2013).

Para corroborar que existe diferencia estadisticamente significativa en la variacién porcentual del
IAB (PCC) se realizé la prueba de Mann-Whitney-Wilcoxon donde se comparé el crecimiento de
los arboles mediante el incremento anual de area basal (IAB) previo y posterior al inicio de la

megasequia (determinado por el punto de quiebre detectado en el paso anterior).

De forma adicional se ajustaron regresiones para cada sitio, donde la variable independiente (eje
x) fue el tiempo en afos y la variable dependiente (eje y) fue el incremento anual de area basal
(IAB) promedio. A partir de este ajuste, se obtuvo el cambio de tendencia mediante el coeficiente
de regresion lineal (pendiente) para el periodo previo al inicio de la megasequia (sin influencia) y

para el periodo posterior al inicio de la megasequia (con influencia) para cada sitio.

Para finalizar, se analizé la significancia estadistica de las tendencias de crecimiento de cada uno
de los tarugos, donde se comparoé la tendencia de crecimiento individual de cada tarugo con la
tendencia de crecimiento general de todos los tarugos de todos los sitios. Para ello se ajustaron

modelos de regresion lineal donde la variable predictora fue el tiempo y la variable de respuesta
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fue el crecimiento de los anillos, luego, se aplicd un analisis de varianza (ANOVA) al modelo de

regresion lineal para obtener el valor de p que sefiala la significancia estadistica de la pendiente.

3.2.4. Relacion entre el clima 'y el crecimiento

Inicialmente, para determinar si existian diferencias estadisticamente significativas en la
precipitacion y la temperatura media entre los diferentes periodos (1979-2009 y 2010-2019) y los
sitios analizados, se realizaron las siguientes pruebas estadisticas. En primer lugar, se comparé
la precipitacion y la temperatura media antes y después del punto de quiebre para cada sitio
mediante la prueba de Mann-Whitney-Wilcoxon, con el fin de corroborar si efectivamente la
precipitacion disminuyd y la temperatura aumenta tras el inicio de la megasequia. Posteriormente,
para evaluar si existian diferencias en las variables climéaticas de precipitacién y temperatura
media entre los sitios, se aplicé la prueba de Kruskal-Wallis. Esta prueba indicé la presencia de
diferencias significativas entre los grupos, por lo que se procedié a realizar una prueba post hoc,
especificamente la prueba de Dunn, para identificar entre qué sitios existian diferencias

estadisticamente significativas.

Posteriormente, para analizar la relacion entre clima y crecimiento se utiliz6 el método
“correlation”, el cual calcula los coeficientes de correlacién de Pearson entre las series temporales
climaticas y las series temporales de anillos de arboles (Zang y Biondi, 2015). Esto se realiz6

mediante el comando “dcc” del paquete “treeclim” en el software RStudio.

Las variables climaticas consideradas fueron precipitacion y temperatura media. Estos datos
climéticos fueron agrupados por estaciones del afio (invierno, primavera, verano y otofio) para
analizar el afio anterior a la temporada de crecimiento y la presente, ya que segun Fritts (1976)
el crecimiento de los arboles en la actualidad (t) también es influenciado por las condiciones de

crecimiento del afio anterior (t-1).

Para el caso de la precipitacion se utilizo la acumulacion de la precipitacion de los meses de cada
estacion, es decir la suma, mientras que en el caso de la temperatura media se utilizé el valor

medio.

Por ultimo, para cada una de las cronologias y para toda la serie de tiempo estudiada se aplico
una prueba de correlacion de Spearman entre el indice de ancho de anillo (RWI) y el indice de

severidad de sequia de Palmer.
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3.2.5. Comparacién entre los sitios

Para la realizacion de este objetivo se compararon los resultados obtenidos en los pasos
anteriores. De esta manera, los sitios fueron comparados mediante las tendencias de crecimiento
radial, en donde se observaron las respuestas de los arboles ante afios secos y también se realizd
un analisis exploratorio en el que se observo las respuestas de crecimiento radial ante las
variables climéticas de precipitacion, temperatura media e indice de severidad de sequia de
Palmer (PDSI).

A partir de los datos IAB se crearon series de tiempo que permitieron ver el comportamiento de
los datos a lo largo del tiempo, determinando que tan fuerte es la pendiente de la curva.
Finalmente se realiz6 una prueba de Mann-Whitney-Wilcoxon donde se evaluo si existe diferencia
estadisticamente significativa entre los datos sin la influencia de la sequia y con influencia de la

sequia.
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5. RESULTADOS

Se colectaron muestras de 114 arboles, de los cuales 108 fueron cofechados (correspondiente al
94.7% de los arboles). Del mismo modo, se elabord una cronologia integrada considerando los
tarugos con mejor correlacion de cada sitio que fueron: 19 de Altos de Chicauma, 2 de San Juan
de Piche, 3 de Quebrada de Macul, 23 de PN Rio Clarillo y 3 de Quebrada de la Plata.

El crecimiento radial promedio (ver Tabla 1) resultd ser mas o menos similar en 3 de las 5
poblaciones (~1.097), siendo las poblaciones Quebrada de la Plata y PN Rio Clarillo, aquellas
que presentaron los valores mas altos de 1.81 y 1.58 mm respectivamente, mientras que el valor
mas bajo se registré en Altos de Chicauma con una cifra de 1.06 mm. El periodo de la serie
evidencia que los arboles mas antiguos corresponden a los del PN Rio Clarillo, mientras que los

arboles mas jovenes se encuentran en San Juan de Piche.

Tabla 2. Caracterizacion de las cronologias
Sitio Crecimiento = Error N° arboles N° arboles  Periodo de
radial estandar colectados datados la serie
promedio
(mm)

Cordillera de la Costa

Altos de Chicauma 1.06 0.26 20 20 1958-2021
San Juan de Piche 1.14 0.40 20 19 1960-2021
Quebrada de la Plata 1.81 0.71 20 20 1919-2021

Cordillera de los Andes

PN Rio Clarillo 1.58 0.68 34 30 1883-2020
Quebrada de Macul 1.10 0.32 20 19 1923-2021
Integrada
Cronologia Integrada 1.49 0.61 108 50 1883-2021
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5.1.Caracterizacion y estadisticas descriptivas de las cronologias

La sensibilidad media (Tabla 3) presento valores que van desde 0.36 (Altos de Chicauma) hasta
0.47 (Quebrada de Macul), lo que indica que los arboles son susceptibles ante variaciones
climéticas o ambientales. La inter correlacion de series fue adecuada (= 0.45) para 4 de los 5
sitios estudiados, siendo muy baja en Quebrada de la Plata, lo que quiere decir que en 4 de los
5 sitios analizados los arboles poseen una sefal climatica comun. La serie de correlacion
promedio indica que tan similares son los patrones de crecimiento entre los diferentes arboles
(Cook, 1990) y vari6 entre 0.18 (Quebrada de la Plata) y 0.46 (San Juan de Piche).

La sefal de poblacion expresada (EPS) se obtuvo filtrando los segmentos donde la EPS es mayor
a 0.85, que indica una sefial comun de crecimiento en la poblacién muestreada (Wigley et al.,
1984). El periodo cubierto fue aceptable en tres de los cinco sitios, mientras que en los sitios
Quebrada de la Plata y PN Rio Clarillo, la cronologia es significativa Unicamente a partir del afio

2001 y 2000 respectivamente.

La cronologia integrada presenta una intercorrelacién de series ligeramente inferior a lo éptimo,

sin embargo, el periodo de tiempo con un valor de EPS superior a 0,85 se considera aceptable.

Tabla 3. Estadisticas descriptivas de las cronologias
Sensibilidad Inter Serie de Periodo
media (MS) correlacion de @ correlacién cubierto  con
Sitio series (SI) promedio sefial de
(Rbar) poblacion
expresada
(EPS>0.85)
Cordillera de la Costa
Altos de Chicauma 0.36 0.46 0.24 1976 - 2021
San Juan de Piche 0.45 0.6 0.46 1960 - 2021
Quebrada de la Plata 0.42 0.38 0.18 2001 - 2021
Cordillera de los Andes
PN Rio Clarillo 0.42 0.51 0.23 2000 - 2020
Quebrada de Macul 0.47 0.45 0.27 1991 - 2021
Integrada
Cronologia Integrada 0.4 0.42 0.16 1976 - 2021
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Debido a que los valores de las estadisticas descriptivas fueron bajos en el sitio Quebrada de la
Plata, especialmente la inter correlacién de series (Sl) y el periodo cubierto por sefial de poblacién
expresada (EPS) superior a 0.85, este sitio no fue considerado en los analisis posteriores, ya que
no presenta la suficiente robustez estadistica para obtener resultados confiables a partir de su
cronologia. De manera similar, en el PN Rio Clarillo el EPS > 0.85 se alcanza a partir del afio
2000 en adelante, lo que también podria implicar que los resultados obtenidos en este sitio sean

menos robustos.
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Figura 4. Cronologias de ancho de anillo estandarizadas. El eje X corresponde al

afio calendario, el eje Y a la izquierda es el indice de ancho de anillo (RWI) y el eje Y
a la derecha es el niumero de muestras utilizadas. Las lineas grises son el nimero de
tarugos utilizados.
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5.2.Punto de quiebre a partir del indice de severidad de sequia de Palmer

El analisis aplicado al indice de severidad de sequia de Palmer (PDSI) detecté un punto de
quiebre en el afio 2009 (Figura 5, linea punteada verde). Este punto de inflexion sugiere que en
2009 se intensifica la condicion de sequia. A partir de 2009 los valores del indice PDSI son
negativos para todos los afios a excepcion del afio 2015. Por ende, en esta investigacion sera

utilizado 2009 como el afio que divide los periodos previo y posterior a la megasequia.

73]
0
o
2000 2005 2010 2015
Afios
Figura 5. Punto de quiebre en el indice de Severidad de Sequia de Palmer (PDSI).

En la Figura, tanto los puntos como la linea negra muestran los valores promedio anual
del indice PDSI, mientras que la linea azul muestra la tendencia general del indice
previo y posterior al punto de quiebre detectado. La linea roja indica el valor bajo el
cual el PDSI indica que la sequia es moderada (Ferrada et al., 2021). Por ultimo, la
linea vertical verde corresponde al punto de quiebre detectado en el andlisis.

5.3.Incremento anual de Area basal (IAB)

Para todos los sitios considerados en este estudio la variacion porcentual del incremento anual
de area basal (IAB) fueron negativos, esto quiere decir que el IAB del periodo con influencia de
sequia disminuy6 con respecto al periodo sin influencia de sequia. Ademas, las medianas (ver
Tabla 4) resultaron ser menores durante el periodo con megasequia en comparacion al periodo

sin megasequia. Sin embargo, los valores de P arrojados en la prueba de Wilcoxon-Mann-
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Whitney sefialan que la diferencia es estadisticamente significativa sélo para el sitio Parque
Nacional Rio Clarillo y la cronologia integrada.

Tabla 4. Variacion porcentual del incremento anual de area basal (PCC) para cada

sitio de estudio. La significancia representa los valores de P arrojados en la prueba

de Wilcoxon-Mann-Whitney entre el periodo con megasequia en comparacion al
periodo sin megasequia.

Incremento Anual de Area basal (IAB) (mm?)

Sitio Mediana Mediana PCC (%) Significancia
previa post (p-valor)
Altos de Chicauma 290 277.4 -4.53 0.74
San Juan de Piche 354.2 274.7 -28.92 0.15
Quebrada de Macul 319.2 318 -0.38 1
PN Rio Clarillo 1068.7 556.2 -92.13 p <0.05
C. Integrada 682.5 401.5 -70 p <0.05

Los valores mas bajos de IAB se obtuvieron en Altos de Chicauma mientras que los mas altos se
encontraron en el Parque Nacional Rio Clarillo (Tabla 3). A pesar de las diferencias de IAB entre
los cuatro sitios y la Region Metropolitana, todos coincidieron en presentar una disminucién de la
pendiente posterior al punto de quiebre (ver Figura 6), al igual como ocurrié con las medianas
(ver Tabla 4). Cabe destacar que en PN Rio Clarillo a diferencia de los otros sitios, la pendiente
previa al punto de quiebre ya era negativa, es decir, el IAB ya era decreciente, situacion que se

intensificd aun mas luego de iniciada la megasequia (Figura 6).

26



|AB (mm*2)

LAB (mm*2)

1500

0 500

1500

0 500

A. ADC

i
1 —
I
1 — o
| = 1 aq4E o o _|
17.08 : 8.15 <E E
- . E -
1 g -
— E —
- o
2000 2005 2010 2015 2020 2000 2005 2010 2015 2020
Afios Afios
C. QDM D. PRC
~ =
- E; E -
- E -
E
— E —
- o -
2000 2005 2010 2015 2020 2000 2005 2010 2015 2020
Afios Afios
E. Cronologia integrada
& 8 ]
E L
E =
= i
L o
g
L
o
2000 2004 2010 2014 2020
Afios
Figura 6. Tendencias de crecimiento a partir del Incremento Anual de Area basal

(IAB). A) Altos de Chicauma (ADC); B) Santuario de la Naturaleza San Juan de Piche
(SJP); C) Parque Natural Quebrada de Macul (QDM); D) Parque Nacional Rio Clarillo
(PRC); E) Cronologia Integrada. En las lineas grises se observan los valores de IAB
de cada tarugo, la linea punteada negra vertical corresponde al punto de quiebre
(2009), las lineas azules son la tendencia de los datos (previa y posterior al punto de
quiebre) y en rojo se sefiala la pendiente de las tendencias. El eje Y no representa
todo el rango de crecimiento de los arboles, ya que ha sido ajustado para optimizar la
visualizacién de las lineas de tendencia.
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Se evalud la significancia estadistica de las tendencias de cada arbol de manera individual (Figura
7), y se encontré que en ninguno de los sitios hubo arboles con pendiente positiva. En los sitios
Altos de Chicauma y San Juan de Piche los valores porcentuales son similares, donde la mayoria
de los tarugos no tienen una pendiente significativa y cerca del 25% tienen pendiente negativa.
Por otro lado, en los sitios Quebrada de Macul y PN Rio Clarillo la cantidad de tarugos con

pendientes negativas aumenta, siendo cerca del 42% y 57% respectivamente.

1.ADC 2.SJP

n=20 n=19

3.QDM 4 PRC . Tendencia negativa
"I 19 n=30 . Sin tendencia

Figura 7. Porcentajes de arboles con tendencias significativas negativas y sin
tendencia significativa en cada sitio. A) Altos de Chicauma (ADC); B) Santuario de la
Naturaleza San Juan de Piche (SJP); C) Parque Natural Quebrada de Macul (QDM);
D) Parque Nacional Rio Clarillo (PRC). n corresponde al tamafio muestral de cada
sitio.

5.4.Relacion entre variables climaticas y el crecimiento
La precipitacion disminuyo en todos los sitios desde el inicio de la megasequia, sin embargo, la
prueba de Mann-Whitney sefal6é que en Altos de Chicauma esta diferencia no fue
estadisticamente significativa, como si lo fue en los otros tres sitios (Figura 8). Mientras que la

prueba de Kruskall Wallis y test post hoc (prueba de Dunn) indican que existe diferencia de
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precipitacion entre los sitios Altos de Chicauma — San Juan de Piche, Altos de Chicauma — PN
Rio Clarillo, San Juan de Piche — Quebrada de Macul y Quebrada de Macul — PN Rio Clarillo,
mientras que los sitios Altos de Chicauma — Quebrada de Macul y San Juan de Piche — PN Rio

Clarillo, no tuvieron diferencias significativas.

En cuanto a la temperatura media, esta aumentd ligeramente en todos los sitios tras iniciar la
megasequia, no obstante, la prueba de Mann-Whitney indica que no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre ambos periodos. Por otro lado, la prueba de Kruskall Wallis y
post hoc (test de Dunn) sefialan que existe diferencia significativa de temperatura entre todos los
sitios, siendo Quebrada de Macul el sitio con las temperaturas mas bajas, seguido por San Juan
de Piche, Altos de Chicauma y PN Rio Clarillo.
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Figura 8. Precipitacion y temperatura media anual promedio por sitios y periodos de

tiempo. Las letras sobre las barras indican diferencias significativas en la precipitacién
y temperatura anual entre los sitios; sitios con letras diferentes representan diferencias
significativas (p < 0.05). Las letras con apéstrofes (a’, b’) indican diferencias
significativas entre los periodos 1979-2009 y 2010-2019 dentro de cada sitio. Por lo
tanto, barras con letras con apostrofes representan diferencias significativas (p < 0.05)
entre los periodos.

En la Figura 9 se puede observar que previo al inicio de la megasequia, todos los sitios fueron
influidos por la precipitacion estacional, sin embargo, tras el inicio de la megasequia no se

observa esa relacion ya que no se registra ninguna correlacion significativa.

Los sitios respondieron de diversas maneras, ya que antes de iniciada la sequia se observan

correlaciones positivas durante las estaciones de primavera de la temporada de crecimiento
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actual en Altos de Chicauma, primavera y verano de la temporada pasada en San Juan de Piche
y otofio de la temporada de crecimiento pasada junto a invierno y primavera de la temporada
presente en el PN Rio Clarillo. Sin embargo, también se registraron relaciones negativas como
en otofio pasado en quebrada de Macul e invierno pasado de PN Rio Clarillo. Estos resultados
mostraron que en todos los sitios a excepcion de Quebrada de Macul la precipitacion influye de
forma positiva en el crecimiento radial, sin embargo, también existen casos como los vistos en
este sitio y en PN Rio Clarillo donde la precipitacion influye de forma negativa en el crecimiento

radial de los arboles.

El crecimiento de los peumos parece ser mas sensible a las precipitaciones previas a la
megasequia, especialmente en PN Rio Clarillo, donde hubo cuatro correlaciones significativas
entre el crecimiento y la precipitacion estacional. En contraste, el crecimiento en Quebrada de
Macul y Altos de Chicauma mostraron ser menos sensibles a las precipitaciones, esto sugiere
que, en estos sitios, otros factores aparte de la disponibilidad hidrica podrian estar jugando un

papel mas importante en determinar el crecimiento de los peumos.

Mientras que en el lado derecho de la Figura 9 se puede apreciar que antes de la megasequia la
temperatura media estacional influyd significativamente en todos los sitios incluidos en este
andlisis, no obstante, durante la megasequia esta relacion sélo se observa en Quebrada de

Macul.

Las respuestas son similares en al menos tres sitios. En Altos de Chicauma y PN Rio clarillo se
observa la misma relacién, en donde la temperatura de primavera de la temporada de crecimiento
actual (t) influye negativamente en el crecimiento radial, de forma similar, en San Juan de Piche
se registra una relacion negativa entre el crecimiento y la temperatura estacional de primavera,
pero de la temporada de crecimiento pasada (t-1). Mientras que en Quebrada de Macul se
encontré que la temperatura de otofio del afio anterior (t-1) influia de forma positiva previo a la
megasequia, no obstante, en este mismo sitio también se observé una relacion negativa
significativa para la estacion de verano actual (t) durante el periodo con megasequia. Este sitio
en comparacion a los otros, parece ser mas sensible a la temperatura, dado que fue el Unico que
presentd mas de una correlacion significativa y también el Unico en el que se encontré una
relacion positiva, esto sugiere que el crecimiento de los arboles en este sitio es mas sensible a

las variaciones de temperatura que a las de precipitaciones.
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Figura 9. A. Correlacion entre el indice de ancho de anillos (RWI) y la precipitacion

mensual; B. Correlacion entre el indice de ancho de anillos (RWI) y la temperatura
media mensual. En el eje X se muestran las estaciones del afio, en minuscula las de
la temporada de crecimiento pasada (t-1) y en mayuscula las de la temporada de
crecimiento actual (t). El eje Y corresponde a los valores de los coeficientes de
correlacion y las barras que tienen un asterisco son aquellas que fueron
estadisticamente significativas (p < 0.05).
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La Figura 10 presenta las correlaciones entre el crecimiento radial de Cryptocarya alba y las
variables climaticas de precipitacién y temperatura en la Cronologia Integrada, bajo dos enfoques:

el periodo completo de estudio y la separacién temporal a partir del inicio de la megasequia.

En cuanto a la precipitacién, en el analisis que abarca todo el periodo en su conjunto, se observa
una correlacion positiva entre el crecimiento de los peumos y las precipitaciones de otofio de la
temporada previa (t-1), asi como de invierno y primavera de la temporada de crecimiento actual
(t). Al analizar los periodos por separado, anterior y posterior a la megasequia, se mantiene la
correlacion positiva con las precipitaciones de otofio (de la temporada de crecimiento pasada),
invierno y primavera (de la temporada de crecimiento actual) en el periodo anterior a la sequia.
Sin embargo, en este mismo periodo también surge una correlacion negativa con la precipitacion
invernal de la temporada de crecimiento previa, mientras que durante el periodo de megasequia

aparece una relacion negativa con la precipitacion del verano pasado (t-1).

En cuanto a la temperatura, el analisis general que abarca todo el periodo de tiempo muestra una
correlacion negativa con la temperatura de primavera actual (t). Mientras que, en el andlisis
separado, durante el periodo anterior a la megasequia, esta correlacion negativa persiste, pero
también se observa una correlacién positiva con la temperatura de verano de la temporada previa
(t-1).
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muestran las estaciones del afio, en mindscula las de la temporada de crecimiento
pasada (t-1) y en mayuscula las de la temporada de crecimiento actual (t). El eje Y
corresponde a los valores de los coeficientes de correlacion y las barras que tienen un
asterisco son aquellas que fueron estadisticamente significativas (p < 0.05).
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5.5.Influencia del PDSI en el crecimiento radial

En la Figura 11 se observa que no todos los sitios fueron influenciados por el PDSI, por el
contrario, sélo en PN Rio Clarillo y en la Cronologia Integrada se encontraron correlaciones
estadisticamente significativas (rho=0.66 y rho=0.4 respectivamente), mientras que en los otros
tres sitios el PDSI no presentd significancia, por ende, no fue un factor limitante o influyente en el

crecimiento de peumo en estos sitios.
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Figura 11. Series temporales de la relacion entre el indice de severidad de sequia de

Palmer (PDSI) y el indice de ancho de anillo (RWI) en los diferentes sitios. Los valores
de correlacion (rho) y significancia estadistica (p-value) se indican en cada grafico.
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6. DISCUSION

Los resultados de esta investigacion demuestran que la megasequia efectivamente esta
influyendo de forma negativa en el crecimiento radial de los peumos de la Region Metropolitana,
la variabilidad climética afecta en el incremento radial y los sitios incluidos en esta investigacion
estan respondiendo de diversas maneras ante la megasequia.

Estos hallazgos tienen relevancia para entender como el peumo, una especie clave del bosque
esclerdfilo, responde a las condiciones climaticas extremas, lo que permite anticipar posibles
efectos a largo plazo en su distribucidn y supervivencia. Ademas, esta investigacion proporciona
informacién valiosa para el desarrollo de estrategias de conservacién mas efectivas y adaptadas
a cada sitio, considerando las diferencias locales en la respuesta al estrés hidrico. Este
conocimiento es fundamental para la gestion y planificacion de la restauracion ecolégica en la
Region Metropolitana, especialmente en un escenario de cambio climéatico continuo, donde la
conservacion de especies nativas es crucial para mantener la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos que estos bosques proveen.

Los resultados encontrados en esta investigacion seran discutidos abordando las tendencias de
crecimiento y las relaciones significativas encontradas entre el indice de ancho de anillo y las
variables climaticas de precipitacion, temperatura y PDSI.

- Tendencias de crecimiento

En los cuatro sitios analizados, las tendencias de crecimiento radial, medidas a través del
incremento anual de area basal (IAB), muestran disminuciones en la mediana y pendiente
después del punto de quiebre. Aunque la mayoria de las diferencias no son estadisticamente
significativas, las tendencias decrecientes son evidentes, lo que coincide con la variacién
porcentual del IAB (PCC), que fue negativa en todos los sitios, con valores entre -92.13% vy -
0.38%.

Se han registrado resultados similares en otras especies de clima mediterraneo en Chile, por
ejemplo, una investigacion realizada en Nothofagus macrocarpa también encontr6 tendencias de
crecimiento radial negativas (Venegas-Gonzalez et al., 2018a), del mismo modo, una
investigacion realizada con las especies Cryptocarya alba y Beilschmiedia miersii encontrd
tendencias de crecimiento negativas para el IAB desde el afio 2002 en adelante (hasta el 2017)
(Venegas-Gonzalez et al., 2022). Asi mismo ha ocurrido en otras partes del mundo, especies

mediterrdneas como Quercus pirenaica y Pinus sylvestris también mostraron tendencias de
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crecimiento declinantes e incluso mortalidad debido a la disminucién de precipitacién y aumento

de la temperatura (Gea-lzquierdo et al., 2014).

El aumento de sequias y el déficit hidrico a nivel global estan generando un fendmeno emergente
de mayor mortalidad de &rboles y disminucién en su crecimiento (Allen et al., 2010; Allen et al.,
2015). Los peumos analizados en este estudio no son la excepcion, presentando tendencias de
crecimiento declinantes debido al cambio climatico. Aunque en los cuatro sitios estudiados aun
no se observa una mortalidad generalizada, en Quebrada de la Plata si se registraron varios
individuos muertos. Esta situacién, que podria agravarse en el futuro debido a las “sequias mas
calientes”, incrementa la vulnerabilidad de los &rboles al provocar respuestas fisiologicas
adversas y ataques bioticos acelerados, lo que conlleva a una mortalidad mas rapida (Allen et al.,
2015). Por ello, es crucial implementar medidas de prevencion, mitigacion y restauracion para

evitar que el dafio en los bosques esclerdfilos de la Regién Metropolitana continle agravandose.

Por otro lado, segin Mooney y Dunn (1970), las especies perennes tienden a generar raices
profundas, lo que les permite obtener agua del suelo durante los periodos de escasez hidrica, por
ende, es posible que por este motivo la sequia no haya afectado significativamente en algunos
de los sitios analizados en esta investigacion. Sin embargo, la probabilidad de muerte tiende a
aumentar con tasas de crecimiento bajas o lentas (Bigler y Bugman, 2003; Suarez et al., 2004;
Bigler et al., 2006; Das et al., 2008). Ademas, se ha registrado que algunas especies tolerantes
a la sequia presentan reducciones en el crecimiento a largo plazo previo a la muerte (Cailleret et
al., 2017). Por ejemplo, Calderén (2020) encontré que cuando Nothofagus dombeyi muere debido
a la sequia, los arboles suelen presentar patrones de crecimiento negativos, hasta 40 afios antes
de morir. En otras investigaciones también se ha documentado la declinacién del crecimiento
previo a la muerte producto de la sequia como en Austrocedrus chilensis (Amoroso et al., 2015;

Vega et al., 2018) y Nothofagus dombeyi (Suarez et al., 2004).

Dependiendo de la intensidad de la sequia y el estado fisiolégico en el que se encuentre el arbol,
este puede morir durante el evento de sequia en curso o sobrevivir un tiempo mas (Calderon,
2020), existen varias especies que exhiben retrasos prolongados y pueden morir después de
afos e incluso décadas después del estrés por sequia (Pedersen 1998; Bigler y Bugman, 2003;
Bigler et al., 2007; Suarez y Kitzberger, 2010; Vanoni et al., 2016), incluso algunos arboles pueden
sobrevivir con varias reducciones en el crecimiento producto de una sequia y morir en una sequia
posterior (Cailleret et al., 2017). Ademas, la respuesta a la sequia puede ser inmediata o varios

anos después (Vanoni et al., 2016).
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A partir de lo anterior, se podria inferir que a pesar de que en la actualidad no todos los sitios
muestran una disminucién estadisticamente significativa en su crecimiento radial, existe la
posibilidad de que si lo presenten en el futuro si las condiciones climaticas permanecen como lo
han sido desde el afio 2010 en adelante, lo cual podria ser bastante grave, ya que en el peor de
los casos provocaria la muerte del arbol. Pues, los cambios climaticos pueden debilitar el arbol
haciéndolo méas vulnerable ante patdgenos oportunistas que pueden terminar matando al arbol
ya debilitado (Camarero et al., 2004). Estos efectos a nivel de individuo pueden desencadenar
consecuencias a nivel de bosque, la muerte genera cambios en la demografia y densidad
poblacional, esto a su vez afecta el nivel de regeneracién y establecimiento de las plantas, ya que
disminuye la cantidad de semillas y las condiciones del sitio pueden verse modificadas, lo que
podria provocar cambios biogeogréaficos de varios organismos, los cuales pueden deberse a
cambios en la extension de especies autdctonas o introduccion de especies invasoras (Camarero
et al., 2004), reemplazando las especies menos resistentes a la sequia (Pefuelas et al., 1998).
Esto desencadena cambios en los procesos ecolégicos (Breshears et al., 2010) y, en
consecuencia, se altera la calidad del habitat de la vida silvestre (Breshears et al., 2005), lo que
es fundamental para la mantencién de la biodiversidad (MA, 2003).

Predecir cémo reaccionaran las especies de arboles mediterraneos ante el empeoramiento de
las sequias es complejo (Canales, 2020). Las variaciones climaticas locales en distintas latitudes
explican las diversas respuestas de los arboles a factores especificos de cada lugar (Cook y
Kairiukstis, 1990; Lara et al., 2005; Lavergne et al., 2015). Ademas, las condiciones climaticas
actuales y pasadas, tienen un impacto en el crecimiento, y este efecto puede manifestarse con
desfases de hasta 8 afios (Fritts, 1976; Villalba et al., 2003). Esto significa que las condiciones
previas pueden influir en el crecimiento durante un periodo prolongado, retrasando la respuesta.
Como consecuencia, el cambio climatico podria no generar un efecto inmediato en las
cronologias de crecimiento, lo que podria ayudar a explicar los resultados observados en este

analisis donde la disminucidn del IAB no fue significativa en tres de cuatro sitios.

Por ende, es recomendable profundizar en el estudio de los mecanismos fisiol6gicos
responsables de la supervivencia y mortalidad de los arboles bajo condiciones de sequia
(McDowell et al., 2008), especialmente en el caso de las especies arboreas dominantes en los
bosques mediterraneos de Chile (Canales, 2020), ya que, comprender estos mecanismos es
esencial para una mejor interpretacion de las tendencias de crecimiento radial observadas en
este estudio, ya que dichas tendencias reflejan como esta respondiendo peumo ante las

variaciones climéticas y a la creciente frecuencia e intensidad de las sequias.
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Con respecto a la prueba de tendencias de tarugos de incremento se not6é un patrén diferencial
entre los sitios, con una mayor proporcion de tarugos con tendencias negativas en la Cordillera
de los Andes (~49%) en comparacion con la Cordillera de la Costa (~25.5%). Esto sugiere que
las localidades en la Cordillera de la Costa son menos sensibles a la megasequia, lo que podria
estar influenciado por variables como gradiente latitudinal, altitudinal, tipo de suelo o influencia

de la neblina costera.
- Precipitacion

A partir del analisis de la influencia de la precipitacion en el crecimiento radial anual (Figura 9) se
pueden apreciar 8 patrones significativos de los cuales 6 fueron positivos, en 3 casos debido a la
precipitaciébn acumulada en primavera, mientras que los otros 3 fueron en las estaciones de
verano, otofio e invierno. Este hallazgo coincide con otros estudios similares, por ejemplo, los
trabajos realizados por Venegas-Gonzalez et al.,, (2018a) y (2022) encontraron respuestas
analogas donde el crecimiento radial presentd una correlacion positiva con la precipitacion de
invierno y primavera en la especie Nothofagus macrocarpa, e incluso la precipitacion de inicios
del verano para bosque esclerdfilo representado por Beilschmiedia miersii y Cryptocarya alba.
Lara et al., (2001), también encontraron una correlacién positiva entre el crecimiento radial y la

precipitacién de finales de primavera e inicios de verano en sitios mas secos.

No obstante, estas correlaciones no se presentaron en el periodo de tiempo afectado por la
sequia. Una posible explicacion es que el peumo activd sus mecanismos de adaptacion ante la
sequia. Segun Chaves et al., (2002) las plantas esclerdfilas mediterraneas desarrollan diversas
adaptaciones para enfrentar la sequia, como el desarrollo de raices mas profundas y densas, lo
gue les permite acceder a aguas subterrdneas durante periodos secos, también ajustan su
proceso fotosintético disminuyendo la actividad durante las horas mas calurosas del dia
minimizando las pérdidas de agua por transpiracion y, por Gltimo, presentan una alta capacidad
de resistencia a la embolia, fendbmeno comun durante la sequia donde burbujas de aire bloquean
el paso del agua en los vasos conductores. En un estudio similar Alvarez-Maldini et al., (2020)
encontraron que Cryptocarya alba presenta adaptaciones morfolégicas y fisiolégicas para
enfrentar la sequia, como la redistribucion de recursos favoreciendo el crecimiento de raices.
Ademas, esta especie exhibe una alta eficiencia en el uso de agua, debido a su capacidad de
ajuste osmotico que le permite mantener la actividad fotosintética bajo condiciones de restriccion
hidrica (Alvarez-Maldini et al., 2020; Espinoza et al., 2020). Otra estrategia observada es la
reduccion del tamafio de sus hojas para minimizar la pérdida de agua por transpiracion (Alvarez-

Maldini et al., 2020). Estas Ultimas 2 estrategias se intensifican en sitios mas aridos (Alvarez-
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Maldini et al., 2020). En base a lo anterior, seria interesante evaluar si las poblaciones analizadas
en esta investigacion presentan alguna estrategia de adaptacion ante la sequia, ya que esta
informacién resalta la importancia de seleccionar poblaciones de Cryptocarya alba bien
adaptadas para proyectos de restauracion en zonas afectadas por la sequia, ya que las
diferencias en eficiencia en el uso del agua y crecimiento pueden ser cruciales para el éxito de

estos proyectos.

Por otro lado, también se encontraron correlaciones negativas entre el crecimiento y la
precipitacion en otofio (t-1) en Quebrada de Macul y en invierno (t-1) en PN Rio Clarillo. Estudios
que han encontrado patrones similares atribuyen estos resultados al acortamiento de la estacion
de crecimiento debido al efecto refrigerante de la nubosidad y al dafio en el follaje por
precipitaciones abundantes (Lara et al., 2001; Alberdi et al., 1985). Esto podria explicar por qué

en esos afnos, antes de la megasequia, la precipitacion tuvo un efecto negativo en el crecimiento.

A modo general (todos los sitios en su conjunto) y a diferencia de lo esperado no se encontré un
patron tan marcado de dependencia de la precipitacion de las estaciones humedas (invierno y
otofio), esto podria explicarse debido a que la mayoria de los sitios analizados en este estudio se
encontraban en situaciones de rio o quebradas permanentes o semipermanentes (a excepcion
de San Juan de Piche), es decir, tenian una fuente de agua adicional a las precipitaciones y por
ende, no dependen fuertemente de ellas, esto coincide con lo encontrado en la investigacion de
Martinez (2020) donde compar6 el crecimiento de Quillaja saponaria en dos situaciones, cercay
lejos del rio, en sus resultados encontré que la cercania al cauce aporta mayor disponibilidad de
agua y en consecuencia, los individuos no son tan dependientes de la precipitacion, ya que esta
deja de ser una variable limitante en el crecimiento. Las investigaciones de Lara et al., (2001) y
Lara et al., (2005) también coinciden, pues en ambas se encontraron relaciones positivas entre
el crecimiento y la precipitacion en zonas de clima mediterrdneo o seco, mientras que en sitios

con mayor humedad se encontrd una relacion negativa.

Esto podria explicar por qué en Quebrada de Macul la precipitacién no tiene una influencia
positiva en el crecimiento radial de los arboles, dado que el sitio se encuentra cerca del rio, una
fuente hidrica constante. Por lo tanto, seria interesante evaluar con mayor detalle el efecto de la
proximidad a cursos de agua, ya que parece ser una variable que influye en el crecimiento radial

de los ejemplares analizados en este estudio.
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- Temperatura

Con respecto a la influencia que tiene la temperatura en el crecimiento (ver panel B de la Figura
9), los resultados encontrados en su mayoria son correlaciones negativas (4 de 5), y de éstas,
sélo una fue durante el periodo de megasequia. Las correlaciones negativas ocurrieron en las

estaciones de primavera y verano, mientras que la relacién positiva se observé en otofio.

El aumento de la temperatura implica un aumento en la productividad de los arboles puesto que
acelera el metabolismo, generando un mayor crecimiento, sin embargo, cuando la temperatura
aumenta a tal punto en el que supera los rangos 6ptimos comienza a ser perjudicial para la planta
(Gadow et al., 2007), puesto que puede provocar estrés hidrico y mayor pérdida de agua por
transpiracion, lo que en consecuencia genera una menor tasa de crecimiento en los arboles
(Rawson y Gémez, 2001), esto es lo que posiblemente ocurrié en los casos donde la correlacion
fue negativa. Una explicacion mas detallada es que la productividad neta, que determina el
crecimiento del &rbol, es la diferencia entre productividad bruta y respiracion (Gadow et al., 2007).
Al principio, un aumento de temperatura aumenta ambas, mejorando la productividad, sin
embargo, si la temperatura sigue subiendo, la productividad bruta alcanza su maximo y luego
disminuye gradualmente, mientras que la respiracién baja rapidamente, lo que reduce la
productividad neta (Gadow et al., 2007). En otras palabras, el aumento de la temperatura es
beneficioso hasta cierto punto, es decir, favorece el crecimiento sélo dentro de un rango 6ptimo,
sin embargo, tras sobrepasar este umbral el aumento de la temperatura comienza a ser
perjudicial. Es posible que el umbral ya haya sido superado en las situaciones donde la

correlacion fue negativa.

La relacion negativa entre el crecimiento y la temperatura ha sido registrada en otras
investigaciones. Venegas-Gonzalez et al., (2018a) encontraron esta correlacion en Nothofagus
macrocarpa, especialmente en noviembre, debido al aumento de la evapotranspiracién durante
los primeros meses de la estacion de crecimiento. De manera similar, Venegas-Gonzélez et al.,
(2022) observaron que en Beilschmiedia miersii y Cryptocarya alba la temperatura minima
durante la primavera y principios de verano, asi como la temperatura méxima de la temporada de
crecimiento (septiembre a mayo), influyen negativamente en el crecimiento radial, un patrén
intensificado en primavera. Esto se atribuye al aumento de la evapotranspiracion y la pérdida de
humedad del suelo, lo que reduce la productividad primaria en los ecosistemas mediterraneos de
Chile Central (Zambrano, 2023). Lara et al., (2001) también reportaron una correlacion negativa
entre altas temperaturas y crecimiento radial, probablemente por la disminuciéon del agua

disponible en el suelo.
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Por otro lado, la relacion positiva entre el crecimiento radial de especies mediterrdneas y la
temperatura también ha sido documentada en otros estudios. Calderaro et al., (2020), por
ejemplo, encontraron una correlacion positiva entre la temperatura maxima de octubre (final de
la estacién de crecimiento) y la temperatura de marzo con el crecimiento radial de la especie
Fagus sylvatica, asimismo, se observo una relacion positiva entre la temperatura minima de abril
y junio del afio en curso, asi como entre las temperaturas maximas de abril del afio anterior y

marzo del afio en curso, con el crecimiento radial de la especie Pinus mugo.

A modo general, el aumento de la temperatura puede ser tanto benéfico como perjudicial, como
se ha evidenciado en esta investigacion. Antes de la megasequia, el incremento de la temperatura
primaveral redujo la productividad en Altos de Chicauma, San Juan de Piche y PN Rio Clarillo,
debido a la mayor evapotranspiracion y, en consecuencia, menor productividad. En cambio, en
Quebrada de Macul, la temperatura otofial tuvo un impacto positivo, probablemente porque la
abundante disponibilidad de agua permitié a las plantas regular su temperatura interna mediante
la transpiracion (Rawson y Gomez, 2001), sin embargo, durante la megasequia, esta relacién se
volvié negativa en Quebrada de Macul, ya que posiblemente, el aumento de temperatura superé

el rango 6ptimo, afectando negativamente el crecimiento del arbol (Rawson y Gomez, 2001).

Los resultados muestran que las variables climéaticas de precipitacion y temperatura influyen en
el crecimiento de los arboles, especialmente en PN Rio Clarillo, que muestra una mayor
dependencia y sensibilidad a estos factores. Ademas, las condiciones climaticas actuales y
pasadas afectan el crecimiento, en linea con lo descrito por Fritts (1976) y Villalba et al., (2003),
quienes encontraron que el crecimiento puede verse influenciado por condiciones anteriores con
desfases de 1 a 8 afios. Esto sugiere que el cambio climatico podria no tener un efecto inmediato

en las cronologias de crecimiento.

- Pdsi

Con respecto al indice de severidad de sequia de Palmer (PDSI), la Figura 11 muestra que no
existe una fuerte relacion con el indice de ancho de anillo (RWI) en los sitios Altos de Chicauma,
San Juan de Piche y Quebrada de Macul. Sin embargo, el sitio PN Rio Clarillo presenta un patron
bastante similar al PDSI, ademas, este fue el Unico sitio que presentd una relacion

estadisticamente significativa con el crecimiento anual (Figura 11).

Resultados similares se han reportado en otras investigaciones, como el caso de Villanueva et

al., (2016) que encontraron una correlacion positiva entre el PDSI de junio y el indice de anillo
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anual de Juniperus monticola, asimismo, Aquino (2019) identific6 una relacién positiva entre el

PDSI de abril-mayo y el crecimiento de anillo de la especie Abies religiosa.

La relacidn significativa observada en el PN Rio Clarillo resulta notable, ya que la cronologia sélo
presenta significancia a partir del afio 2000. Sin embargo, pese a esta aparente limitacion, como
se puede apreciar en la Figura 11, la cronologia en este sitio sigue un patron notablemente similar
al Indice de Severidad de Sequia de Palmer (PDSI). Esto sugiere que, aunque las muestras
muestran una sefial comun fuerte solo desde 2000, el crecimiento radial ha estado respondiendo
a esta variable climéatica desde 1979 en adelante, de manera similar a lo que ocurre con la

precipitacién (ver Figura 9).

No obstante, esta relacion significativa resulta coherente ya que el PDSI mide la humedad
considerando la precipitacién y temperatura (Cook et al., 2007) y en general, una mayor humedad
suele favorecer el crecimiento. Sin embargo, en los otros tres sitios (Altos de Chicauma, San Juan
de Piche y Quebrada de Macul) la relacion entre el incremento radial anual y el PDSI no fue
significativa. En San Juan de Piche la relacién fue positiva, pero no estadisticamente significativa,
similar a lo encontrado por Villanueva et al., (2021), quienes también encontraron una relacién
positiva pero no significativa entre la serie dendrocronolégica de Taxodium mucronatum y el
PDSI. Por otro lado, en Altos de Chicauma y Quebrada de Macul, la relaciéon fue negativa. Esta
interaccion podria deberse a la sensibilidad a la temperatura o a la saturacion del suelo por una
fuente de agua permanente, lo que reduce nutrientes y oxigeno, afectando el crecimiento (Pardos,
2004).

Por otra parte, un estudio realizado por Suarez et al., (2015) encontraron que el PDSI se
correlaciona mas fuertemente en sitios secos que hiimedos, en base a esto, es posible que PN
Rio Clarillo sea un sitio mucho mas seco que los otros tres, lo cual tiene sentido considerando

gue de los sitios analizados es el que tiene mayor temperatura.

No obstante, dado que en los sitios Altos de Chicauma, San Juan de Piche y Quebrada de Macul
la correlacion no es significativa, es posible que existan otros factores ademas de la humedad

que se encuentren influyendo en el crecimiento radial de los arboles ubicados en estos sitios.

- Diferencias entre sitios

Los sitios estudiados respondieron de manera diversa a pesar de compartir caracteristicas
similares, como la presencia de bosque escleréfilo con peumo y una baja o nula perturbacion

antrépica. Ademas, todos se encontraban bajo la influencia del clima mediterraneo de la Region
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Metropolitana, lo que hace alin mas notable la ausencia de un patron comun entre ellos. Aunque
estan ubicados en la misma region, estos sitios pertenecen a distintas localidades, lo que podria
generar variaciones en las condiciones del sitio y, en consecuencia, respuestas diferenciadas.
Varios estudios indican que las variaciones climaticas locales a distintas latitudes y longitudes
explican las diversas respuestas de los arboles a factores ambientales especificos (Cook y
Kairiukstis, 1990; Lara et al., 2005; Lavergne et al., 2015). Estas diferencias en las condiciones
ambientales generan variaciones en la relacion entre el crecimiento de los arboles y el clima,
evidenciando como el entorno influye en el desarrollo arbéreo segun el sitio particular (Calderon,
2020). Ademas, se han documentado diferentes respuestas dentro de una misma especie debido
a las variaciones en las condiciones del sitio (Geyer y Lynch, 1987; Girardin y Broquen, 1995;
Campelo et al., 2007). Asimismo, la competencia entre especies y dentro de la misma especie
también impacta el crecimiento de los arboles (Saha et al., 2014; Zhang et al., 2022), lo que podria
explicar las respuestas diferentes observadas en los distintos sitios.

Estos resultados son importantes para la conservacion del peumo (Cryptocarya alba) en la Region
Metropolitana de Chile porque evidencian como la megasequia y la variabilidad climatica estan
afectando directamente su crecimiento y, por ende, su salud y supervivencia a largo plazo. Al
mostrar que los sitios responden de maneras distintas ante la megasequia, se destaca la
necesidad de aplicar enfoques de conservacion especificos para cada zona. Algunas areas estan
mas vulnerables que otras, lo que sugiere que la gestion y restauracién de estos ecosistemas no

puede ser uniforme.

Ademas, entender la relacion entre el crecimiento radial del peumo y factores climaticos, como la
precipitacién y temperatura, puede ser clave para disefiar estrategias de mitigacion, como
proteger los sitios mas vulnerables y zonas mas afectadas. Estos resultados también pueden
servir para planificar acciones de reforestacion o restauracion que consideren escenarios futuros
de cambio climéatico, ajustando la conservacion a las condiciones esperadas de mayor aridez y

estrés hidrico.

Con base en los resultados obtenidos, se recomienda que futuras investigaciones se enfoquen
en las condiciones especificas de los sitios estudiados, ya que parece que las diferencias entre
ellos influyen en las respuestas de los peumos. Ademads, seria interesante analizar la
adaptabilidad de los peumos en diferentes localidades frente a condiciones de estrés hidrico. Este
enfoque podria ayudar a identificar variaciones genéticas o de tolerancia ecolégica, lo cual seria

particularmente util en el contexto de reforestaciones. Finalmente, es relevante investigar como
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la proximidad a fuentes de agua puede afectar el crecimiento radial de los individuos, dado que
este factor podria influir en la capacidad de respuesta de los peumos ante la megasequia. Estos
estudios complementarios proporcionarian un mayor contexto a los resultados obtenidos en esta

investigacion.
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7. CONCLUSIONES

Esta investigacion evidencia que la megasequia iniciada en 2010 ha tenido un impacto negativo
en el crecimiento radial de las poblaciones de Cryptocarya alba (peumo) estudiadas, reflejado en
tendencias de crecimiento decrecientes. Asimismo, se observa que las variables climaticas, como
la precipitacion y temperatura (principalmente primaveral), influyen de manera significativa en el
crecimiento radial de los ejemplares analizados. Finalmente, aunque todas las poblaciones
evaluadas estan siendo afectadas por la megasequia, estas no responden de manera uniforme
ante este fendmeno, lo que sugiere diferencias en su capacidad de adaptacién o en las

condiciones especificas de cada sitio.

A pesar de que la disminucién del incremento anual de area basal (IAB) fue significativo s6lo en
uno de los cuatro sitios estudiados se puede apreciar como las tendencias son decrecientes
desde el punto de quiebre en adelante, patrén que muy probablemente seguird exacerbandose
si es que no se toman las medidas necesarias. Este estudio revela que el PDSI sélo influye en el
crecimiento radial de los individuos del PN Rio Clarillo, sin embargo, evidencia la influencia que
tienen las variables climaticas de precipitacién y temperatura sobre el crecimiento radial de todos

los sitios estudiados.

Los resultados de esta investigacion fuertemente sugieren la alta vulnerabilidad que tiene el
bosque esclerdfilo de la region Metropolitana al cambio climatico en lo que respecta al crecimiento
radial de Cryptocarya alba. El hecho de que estos sitios estén protegidos, ya sea dentro de las
areas que componen el SNASPE o en terrenos privados, que presenten baja o nula perturbacion
antrépica e incluso cuenten con fuentes de agua adicionales a la precipitaciéon, no garantiza su
preservacion a largo plazo plazo frente al escenario de la megasequia. Por lo tanto, es crucial
implementar programas de conservacion y mitigacibn que permitan enfrentar de manera

adecuada los cambios climaticos que segun proyecciones futuras seguiran exacerbandose.
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