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RESUMEN

La region austral de Chile se presenta como un laboratorio natural Unico para
investigaciones paleoclimaticas. El aislamiento geogréfico y la minima intervencion humana
permiten estudiar los ecosistemas en un estado mas pristino. En la zona austral de Chile,
la falta de informacion en algunos lugares debido a la ausencia de estudios o registros
instrumentales limita las reconstrucciones climaticas, sin embargo ofrece la oportunidad de
generar nuevos datos. La recopilacion y generacién de datos en esta regién proporcionan
perspectivas valiosas sobre como los ecosistemas responden a variables clave, incluidas
las tendencias actuales del cambio climatico.

La investigacion propuesta consisti6 en tener una primera aproximacién sobre el
comportamiento de Pilgerodendron uviferum en los bosques ubicados en el margen
septentrional de Campos de Hielo Sur, y el glaciar Lucia ante las variaciones de temperatura
y precipitacion. Para ello, se utilizaron dos cronologias de P. uviferum las cuales se
correlacionaron con las variables climaticas mencionadas con anterioridad, a través de
datos de reanalisis (ERA5-land) y modelados (CRU-TS). Luego, para conocer los cambios
frontales del glaciar Lucia se delimitdé el cuerpo de hielo y se estimé su longitud.
Adicionalmente, para conocer si el glaciar Lucia responde al clima, se correlacionaron sus
tasas de retroceso frontal con la temperatura y precipitacion.

Los resultados indicaron que las tendencias de crecimiento de P. uviferum de los sitos de
muestreo QUETRU y LEAL son positivas en funcién del crecimiento de ancho de anillos
desde el 1980 hasta el afio 2021. Se observo que las cronologias tienen un comportamiento
similar en su patrén de crecimiento, sin embargo, hay pequefias diferencias en ciertos
periodos. Adicionalmente, se estimé que el aumento de temperatura y de precipitaciones
de dos afios previos, favorecen en el aumento y grosor de ancho de anillos y por
consiguiente, su crecimiento.

En lo que respecta al glaciar Lucia, se observé que sigue el comportamiento de la mayoria
de los glaciares de Patagonia que se encuentran en retroceso. Las correlaciones con las
variables climaticas indicaron que el aumento de temperatura es proporcional al aumento
en la tasa de retroceso frontal, mientras que la disminucién de precipitaciones desfavorece
al glaciar.

Palabras claves: Variabilidad climatica — dendrocronologia — dendroclimatologia —
Pilgerodendron uviferum — Glaciar Lucia
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ABSTRACT

The southern region of Chile presents itself as a unique natural laboratory for paleoclimatic
research. The geographical isolation and minimal human intervention allow the study of
ecosystems in a more pristine state. However, the lack of information in some areas due to
the absence of studies or instrumental records limits climatic reconstructions but also
provides an opportunity to generate new data. Data collection and generation in this region
offer valuable insights into how ecosystems respond to key variables, including current
trends in climate change.

The proposed research aimed to provide an initial understanding of the behavior of
Pilgerodendron uviferum in forests located on the northern margin of Campos de Hielo Sur
and the Lucia Glacier in response to temperature and precipitation variations. Two P.
uviferum chronologies were correlated with climatic variables using reanalysis data (ERA5-
land) and models (CRU-TS). Additionally, the glacier's frontal changes were assessed by
delineating the ice body and estimating its length. Correlations between Lucia Glacier's
frontal retreat rates and temperature and precipitation were examined to determine its
climate responsiveness.

Results indicated positive growth trends in P. uviferum at the QUETRU and LEAL sampling
sites, reflected in ring-width growth from 1980 to 2021. Although the chronologies exhibited
similar growth patterns, slight differences were observed in specific periods. Furthermore,
an increase in temperature and precipitation from the previous two years was found to favor
ring-width and thickness growth, consequently promoting overall tree growth.

Regarding the Lucia Glacier, it displayed the retreat behavior typical of many Patagonian
glaciers. Correlations with climatic variables revealed that temperature increase is
proportional to the frontal retreat rate, while decreased precipitation adversely affects the
glacier.

Keywords: Climatic variability — dendrochronology — dendroclimatology — Pilgerodendron
uviferum — Lucia glacier
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CAPITULO 1. PRESENTACION

1.1 INTRODUCCION.

La region austral de Chile representa un laboratorio natural Unico para realizar
investigaciones paleoclimaticas debido a que es la Unica porcién continental que intercepta
los vientos del oeste del Hemisferio Sur (SWW, Southern Westerly Winds) lo que permite
monitorear componentes clave del sistema climatico. El clima de Patagonia esta
fuertemente condicionado por esos vientos, ya que controlan la cantidad y distribucion de
las precipitaciones (Garreaud et al., 2009). Adicionalmente, su aislamiento geografico y la
limitada intervencion antropica brinda la oportunidad de estudiar los ecosistemas en un
estado mas pristino.

Por lo tanto, la recopilacion y la generacion de datos en esta region puede ofrecer
perspectivas invaluables sobre la manera en que los ecosistemas reaccionan ante variables
cruciales, como las actuales tendencias del cambio climético. Los patrones de variacion
espacial y temporal en el clima del extremo sur de América del Sur pueden ser atribuidos
en parte a la influencia de factores atmosféricos, topograficos y oceanicos (Roig & Villalba
2008).

Determinar el momento y la direccién de los cambios paleocliméticos en las latitudes medias
del sur es un requisito previo para comprender los mecanismos involucrados en la
generacion y propagacion de cambios climéaticos abruptos a escala hemisférica y global
(Sagredo et al., 2011). Actualmente se esta observando cémo se manifiestan con mayor
intensidad los impactos que esta generando el cambio climatico en el sistema fisico, natural
y social, siendo estos los eventos meteorolégicos extremos, las olas de calor mas intensas,
duraderasy frecuentes, los mega incendios, las sequias, el derretimiento de glaciares, entre
otros.

En base a ello, esta investigacidn tiene la finalidad de describir la variabilidad climética en
el margen septentrional de Campos de Hielo Sur (48°14'16"S y 73°8'39"0), a través del
estudio de ancho de anillos de Pilgerodendron uviferum, y la respuesta del glaciar Lucia
frente a estos cambios ambientales durante el periodo 1945 - 2021 AD. Dado que el
comportamiento de los glaciares estd controlado principalmente por las variaciones
climéticas (Soteres, 2020) y la sensibilidad de los anillos de arboles responden a tales
variaciones, se espera poder estudiar la interaccién entre los tres componentes (clima,
arboles y glaciar) y conocer su dinAmica natural.

La presente memoria de titulo tiene como objetivo proporcionar nuevos datos para una
region que ha sido escasamente explorada. Por un lado, se pretende incrementar la
contribucién dendrocronolégica y dendroclimatica de Pilgerodendron uviferum, asi como
comprender su respuesta a las variaciones climaticas en la zona. Por otra parte, se busca
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realizar una primera aproximacion al comportamiento del glaciar Lucia frente a las
fluctuaciones de temperatura y precipitacion.

Los alcances de la investigacion en relacion con el glaciar se limitaran exclusivamente a los
célculos de éarea y longitud. Esta restriccién se justifica por el enfoque de estimar las
variaciones en la extension frontal del glaciar, con el propésito de comprender los cambios
gue experimenta en este aspecto. La intencion subyacente es aportar informacién valiosa
sobre una regiobn poco estudiada, centrdndose en aspectos clave que permitan una
comprension mas profunda de Pilgerodendron uviferum y parte de la dinamica del glaciar
Lucia. De este modo, se busca ser un aporte significativo para investigaciones futuras.
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y ESTADO DEL ASUNTO.

1.2.1. Planteamiento del problema.

El planeta ha experimentado durante el Pleistoceno - Holoceno, fluctuaciones y cambios
naturales de los patrones climaticos, en todas las escalas de tiempo. En una perspectiva
de mas largo plazo, y vinculado con las variaciones de temperatura, el clima de los Gltimos
800.000 afios se ha caracterizado por la alternancia de fases de enfriamiento paulatino
culminando en maximos glaciales y fases célidas abruptas intercaladas, (Soteres, 2020)
repercutiendo aquello en una transformacion y variacion recurrente del clima global.

Esta variabilidad climatica responde, entre otras causas, a las modificaciones de
parametros de la 6rbita terrestre, tales como la excentricidad, oblicuidad del eje terrestre y
precesion equinoccial (Rabassa, 2010). Producto de tales variaciones en el extremo sur de
América del Sur, el Campo de hielo durante el Pleistoceno alcanz6é su maxima extension
durante la ultima glaciacion (Davies et al., 2020). Posteriormente, durante el Holoceno, los
glaciares experimentaron avances y retrocesos que quedaron registrados en la
geomorfologia de los Andes Patagénicos (Mardones et al., 2011).

Las fluctuaciones glaciares de este Campo de Hielo crearon nuevas formas del relieve o
destruyeron las ya existentes, en funcién de la dindmica glaciar como respuesta a las
variaciones climaticas. Asi, los glaciares actlian como una de las fuerzas mas poderosas
gue dan forma a nuestro paisaje local (Davies et al., 2020). Por su parte, el mapeo de estas
geoformas resultantes es un método importante para estudiar el comportamiento de
glaciares y campos de hielo en el pasado. Al mapear la distribucién de los accidentes
geograficos glaciares e investigar las relaciones espaciales entre diferentes formas de
relieve glaciares, se puede reconstruir la extension y determinar las dimensiones de
antiguos cuerpos de hielo (Chandler, B.M.P., et al. 2018).

En ese sentido, en las investigaciones paleoclimaticas la geomorfologia glacial viene a ser
una herramienta para la reconstruccion y el estudio de la evolucion climatica en el pasado.
De esta manera, se puede conocer cuales son los mecanismos que controlan el clima y
determinar cémo pueden variar en el tiempo (a escalas de miles de afios) debido a la propia
dinamica natural. Asi también, es posible proyectar las posibles tendencias naturales a
largo plazo de los cambios climaticos futuros. Por lo tanto, el analisis histérico de la
variabilidad climética resulta fundamental para conocer su impacto a nivel multiescalar.

A escalas temporales menores, decadales y multianuales, los principales modos de
variabilidad atmosférica en el hemisferio sur son la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO,
Pacific Decadal Oscillation), Oscilacién del Sur (ENSO, El Nifio-Southern Oscillation), la
Oscilacion Antartica (AAO, Antarctic Oscillation) o también conocido como Modo Anular del
Sur (SAM, Southern Annular Mode). Vale sefialar que, si bien estos forzantes climéaticos
generan la alteracion de las condiciones climaticas medias en el hemisferio sur, repercuten
a escala global.
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En la zona austral de Chile aun hay lugares que presentan vacios o gaps de informacion,
tanto por falta de estudios en la zona, o por la escasez de registros instrumentales, lo cual
es una limitante para las reconstrucciones climaticas, pero a la vez brinda la oportunidad
de generar nuevos datos, los que permiten establecer tendencias de la variabilidad del
pasado, presente y futuro (Garcia, et al. 2012). En funcion de lo anterior, para poder obtener
datos con respecto a estos regimenes climaticos del pasado se utilizan diferentes
indicadores que contienen una sefial climatica, la cual se calibra para obtener estimaciones
cualitativas y cuantitativas de temperatura y precipitacion, y eventualmente de otros factores
ambientales (Bradley, 2015).

Tal es el caso de los anillos de crecimiento de los arboles, los que actian como indicadores
de las condiciones climaticas pasadas, contribuyendo a la reconstruccién de patrones
climaticos y ayudando a comprender mejor la variabilidad climética a través del tiempo.
Para llevar a cabo estudios dendroclimatolégicos, es importante seleccionar especies
arbdreas adecuadas con caracteristicas que permitan una interpretacién precisa de los
anillos de crecimiento en relacién con las condiciones climaticas. Asi, el ciprés de las
Guaytecas, cientificamente conocido como Pilgerodendron uviferum es una especie
importante en la dendroclimatologia debido a su longevidad, la visibilidad de sus anillos de
crecimiento anuales y su sensibilidad a las condiciones climéaticas.

La presente memoria de titulo busca estudiar la relacién entre la variabilidad climéatica, el
ancho de anillos de Pilgerodendron uviferum y los cambios frontales del glaciar Lucia en la
Region de Aysén. En funcion de la disponibilidad de datos y el horizonte temporal de la
memoria, esta investigacion pretende responder, a través de la convergencia de diferentes
disciplinas tales como la dendrocronologia, climatologia y geomorfologia glacial, si existe
una relacién entre los parametros climaticos, arbéreos y el glaciar a estudiar, teniendo como
premisa inicial que el aumento de temperatura favorece al crecimiento de P. uviferum, pero
acelera el retroceso del glaciar Lucia.

La eleccién del area de estudio radica en que corresponde a una zona escasamente
estudiada, pues en Patagonia septentrional aln existen vacios espaciales y temporales en
la reconstruccion del paisaje glaciar del Holoceno (Araos, 2016). En ese sentido, esta
investigacion busca aportar con la generacién de nuevos datos. Por un lado, se busca
ampliar la aplicacion del estudio de las cronologias de Pilgerodendron uviferum que en la
actualidad son una especie con un buen potencial dendroclimatico que no ha sido lo
suficientemente estudiada. Por otra parte, el glaciar Lucia es un cuerpo de hielo
practicamente inexplorado en materia investigativa.

1.2.2. Estado del tema de investigacién planteado.

1.2.2.1. Variabilidad climatica en Patagonia.
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La Patagonia es una regién extensa y diversa en el sur de América del Sur. Su éarea
comprende desde los 35°S, hasta el extremo sur del continente en los 55°S (Fernandez,
2012), incorporando las ligeras planicies y mesetas de Tierra del Fuego y la fraccion mas
austral y distante de la Cordillera de los Andes, también conocida como Andes Fueguinos.
La Patagonia occidental (chilena) es un angosto y complejo territorio que se extiende desde
la costa del Pacifico hasta la cima de los Andes, alcanzando altitudes de alrededor de 1500
metros sobre el nivel del mar en estas latitudes (Garreaud et al., 2013).

De acuerdo con lo planteado por (Schneider and Gies, 2004), (Lara et al., 2005) y
(Rasmussen et al., 2007), se destaca la relevancia intrinseca de la variabilidad climatica en
la Patagonia como un factor crucial que impulsa los cambios locales en la criosfera y la
biésfera. Segun Garreaud et al.,, (2009) las alteraciones en las precipitaciones y
temperaturas vinculadas a la presencia de forzantes climéaticos como la Oscilacion del Sur,
constituyen la principal fuente de variabilidad anual en la mayoria de las regiones de
América del Sur. Ademas, aspectos de esta variabilidad climatica en las latitudes medias y
altas también encuentran explicacion en el Modo Anular del Sur, con un indice que
representa aproximadamente el 35% de la variabilidad total en la circulaciéon atmosférica
extratropical del Hemisferio Sur (Marshall, 2007 en Hadad, 2014).

En tal sentido, Villalba et al., (2003), evidencié un aumento de la temperatura en el periodo
comprendido entre los afios 1930 y 1990 en latitudes superiores a 46°S, mediante el uso
de técnicas de reconstruccion climatica basadas en anillos de arboles y datos de estaciones
meteorologicas. Se observd que existe un incremento mas pronunciado a medida que la
latitud aumenta y que estas tendencias positivas en la temperatura se atribuyen
principalmente a incrementos registrados en los meses de diciembre a febrero.

Por su parte, la precipitacion en esta region se produce principalmente por perturbaciones
incrustadas en el flujo occidental y esta fuertemente modificada por los Andes australes
(Garreaud et al., 2013). De manera mas especifica, Aravena & Luckman (2009), entre los
41°y51°S encontraron una tendencia hacia la disminucién de precipitaciones en Patagonia
Central, mientras que Patagonia Austral (51°-53°S) no presentaria fluctuaciones
importantes.

1.2.2.2. Variaciones glaciares recientes en Patagonia.

En los dltimos 150 afios, la tasa mundial de aceleracion del retroceso de los glaciares ha
sido ampliamente reconocida (Solomina et al., 2016), lo cual se evidencia también en el
Campo de Hielo Patagénico Sur (CHS - Southern Patagonian Icefield - SPI). Los glaciares
de los campos de hielo de la Patagonia norte y sur son predictores importantes de lo que
se espera que ocurra en las proximas décadas en otras regiones glaciares de alta latitud,
como la Peninsula Antartica y el Artico canadiense, que estan experimentando el
calentamiento mas répido del planeta (Mouginot & Rignot, 2015). Las condiciones
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climéticas en el campo de hielo patagénico han afectado negativamente a todos los
glaciares, con mayor o menor pérdida de hielo (Gari et al., 2018).

En el caso de Patagonia el incremento de las temperaturas ha tenido efectos reconocibles
sobre la posicion de la linea de nieve regional y, por ende, de la linea de equilibrio, forzando
su elevacion por méas de 200 m durante los ultimos 20 afios en Patagonia, provocando una
recesion generalizada de la mayoria de los glaciares patagoénicos. (Rabassa, 2010). Un
estudio elaborado por Rivera et al., (2000) sefiala que las variaciones recientes de los
glaciares de Chile indican que hay un proceso de deglaciacion en curso, el cual esta
afectando todo el pais, con mayor énfasis en Patagonia desde el punto de vista del aporte
en volumen equivalente en agua. Lo anterior se vincula con lo planteado por Lépez et al.,
(2010) quienes determinaron que la mayoria de los glaciares de la Patagonia se han
retirado, algunos de ellos de manera bastante dramatica, durante la segunda parte del siglo
XX.

El comportamiento de las masas de hielo se encuentra controlado por factores ambientales,
climaticos y topograficos y responden también a aspectos mas bien locales de cada sitio en
el que se encuentren, influyendo esto sobre su balance de masa. La sensibilidad de los
sistemas glaciares a las variaciones de temperatura y precipitacion hacen de los mismos,
importantes indicadores climéticos del pasado (Laugenie, 1982 en Mardones et al., 2011)
debido a que registran informaciéon en su estructura interna y composicién quimica, que
refleja las condiciones ambientales en las cuales se formaron.

1.2.2.3. Dendrocronologia como proxy climatico.

En el estudio de los indicadores naturales de variaciones climéticas se han desarrollado y
utilizado diversas fuentes proxies para inferir el clima del pasado y el comportamiento de
los ecosistemas (sedimentos lacustres y marinos, analisis del polen, arrecifes coralinos,
anillos de arboles, entre otros). De todos estos proxies, los anillos de crecimiento anual de
especies arboéreas climaticamente sensitivas son una de las fuentes de mayor uso y
confiabilidad para analizar el clima del pasado (Villanueva et al., 2011). Asi, la
dendrocronologia segun Gutiérrez (2009) se entiende como una disciplina cientifica dotada
de un conjunto de principios, técnicas y métodos que permiten datar los anillos de
crecimiento arbéreo, de resolucién temporal anual, para fechar eventos y reconstruir
condiciones ambientales pasadas.

En los arboles, la formacion de anillos es muy sensible a las condiciones ambientales, de
tal manera que es posible identificar la variabilidad climatica y la composicion de la
atmosfera en periodos pasados, a través del registro de estos pardmetros en los anillos ya
formados (Castellano, 2017 en Fernandez, 2021). Esto debido a que la temperatura y
precipitacion influyen directamente en las caracteristicas fisicas de los anillos (grosor y
densidad). Asi, el crecimiento de los anillos va a ser mayor cuando las condiciones
climaticas sean mas favorables. Debido a su gran aporte en estudios paleoambientales, la
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dendrocronologia ha dado paso al surgimiento de diferentes subcampos, tales como
dendroecologia, dendroglaciologia, dendroclimatologia, entre otras.

Una de las especies idoneas para realizar reconstrucciones climéticas y que aun ha sido
poco explorado su potencial dendroclimético es Pilgerodendron uviferum (ciprés de las
Guaytecas). Pilgerodendron uviferum (D.Don) Florin es una especie monoespecifica que
se considera la conifera més austral del mundo, endémica del sur de Chile y Argentina. En
Chile (figura 1) se distribuye desde la Regién de los Rios en los 40° latitud sur hasta la
Regién de Aysén y Magallanes, hasta los 55° latitud sur (Acufia, Diaz y Gonzalez, 2012).
P. uviferum crece en ambientes de turbera y depresiones con bajo escurrimiento, desde el
nivel del mar hasta alturas de aproximadamente 800 metros (Roig, 1991).
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Figura 1. Mapa de distribucién de Pilgerodendron uviferum en Chile. Fuente: Lara et al.,

2013.

Se han llevado a cabo multiples investigaciones que examinan los anillos de crecimiento de
Pilgerodendron uviferum, analizando sus patrones de crecimiento en diversos contextos
(figura 2). Roig (1991) utiliz6 cronologias de P. uviferum ubicadas en territorio chileno y
argentino entre los 40° - 43°S con el fin de demostrar que es posible extraer informacién
climética y ecolodgica de las cronologias de anchos de anillos derivadas de esta especie.
Los principales resultados demostraron que la relacion de la especie con el clima revela
gue aquellas cronologias ubicadas en el lado chileno estan més relacionadas con las
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precipitaciones estivales que con la temperatura y el comportamiento de las cronologias
ubicadas en el lado argentino es inverso.

Posteriormente, Szeicz et al., (1997) utilizaron muestras de Pilgerodendron uviferum
colectadas en sitios ubicados en el limite superior de los arboles (treeline) en areas costeras
de la Region de Aysén (45-46°S) con el fin de investigar las relaciones clima-crecimiento
de los arboles en el bosque lluvioso patagénico norte del sur de Chile, produciendo asi
registros prolongados de anillos de arboles sensibles a la temperatura. La comparaciéon de
los registros de crecimiento radial con los datos climéaticos de Puerto Aysén indic6 que en
el limite arbéreo Pilgerodendron demuestra una respuesta positiva significativa tanto a las
temperaturas anualizadas como a las de finales del verano.

Luego, Aravena (2007) investigd la variabilidad climéatica en el sur de América del Sur (al
sur de 40°S) durante los ultimos 400 afios utilizando datos instrumentales, anillos de arboles
de Pilgerodendron uviferum y fluctuaciones de glaciares. Se obtuvo que las series de ancho
de anillo estan correlacionadas con la precipitacion y adicionalmente, se desarrollaron dos
reconstrucciones de lluvia regionales basadas en la correlacion inversa entre el crecimiento
radial de Pilgerodendron y la precipitacion del noroeste y sur de la Patagonia.

Utilizando otro enfoque, Lara et al., (2008) emplearon registros de anillos de arboles de
Pilgerodendron uviferum para reconstruir el caudal del rio Puelo (Valdivia, Chile) en verano-
otofio. Esta investigacion constituye la primera de estas reconstrucciones desarrolladas en
el dominio del Pacifico de América del Sur. En el mismo afio, Bannister et al., estudiaron la
estructura y dindmica de bosques de Pilgerodendron uviferum afectados por incendios en
la Cordillera de la Costa de la Isla Grande de Chiloé.

Holz & Veblen (2012) desarrollaron registros historicos de incendios a través del estudio de
anillos de arboles de P. uviferum y las cicatrices de incendios presentes en esta especie en
el marco de los siniestros ocurridos en Patagonia occidental. Se examiné la sincronia en la
actividad de los incendios para determinar el papel de la variabilidad climéatica regional en
la promocion de los incendios, encontrandose con que hay un fuerte aumento en la actividad
de los incendios forestales que coincide con las tendencias de calentamiento y sequia
durante el siglo XX y con la variabilidad de la SAM. Se prevé que continle en esta fase
propicia para los incendios durante el siglo XXI.

En el afio 2014, Guzman et al., construyeron una cronologia flotante de ancho de anillos de
crecimiento, a partir de muestras de rodelas de arboles muertos en pie de la especie
Pilgerodendron uviferum colectadas en las cercanias del Lago Toro, en uno de los accesos
al Parqgue Nacional Torres del Paine. Estimaron las edades absolutas de estos arboles
conectando la referida cronologia flotante, con cronologias de P. uviferum de edad
conocida. Se pudo determinar que los arboles estudiados son contemporaneos y sugieren
gue la muerte del rodal se habria producido por incendios forestales recurrentes de baja
intensidad lo que determin6é una mortalidad paulatina que abarcé varias décadas en la
segunda mitad del siglo XIX.
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Holz et al., (2018) buscaron examinar si y como las respuestas del crecimiento radial de los
arboles al clima han cambiado para las especies de coniferas méas australes del mundo a
lo largo de su distribucién latitudinal, luego del rapido cambio climatico en la segunda mitad
del siglo XX. Se obtuvo como resultado que la respuesta de crecimiento radial del clima de
P. uviferum fue muy variable en toda su distribucion latitudinal. Hubo una asociacion positiva
a largo plazo entre el crecimiento radial y una mayor humedad en los bordes norte y sur de
la distribucion de esta especie y la relacion opuesta para el centro de su distribucién.
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Figura 2. Linea temporal de investigaciones en donde se incorpora a Pilgerodendron uviferum.
Fuente: Elaboracion propia.

1.2.2.4. Relacion entre clima, anillos de crecimiento arbéreo y fluctuaciones glaciares.

Diversos investigadores han utilizado la dendrocronologia para reconstruir el clima del
pasado, para estudiar el comportamiento de los ecosistemas o para entender la dinamica
glaciar en funcion de las variaciones climéticas. Esto ultimo debido a la relacion indirecta
entre glaciares y anillos de crecimiento arbéreo, dado por la respuesta que presentan
ambos a la variabilidad climatica. En un estudio realizado por Buntgen et al., (2016), se
utilizé la dendrocronologia para reconstruir las temperaturas de verano durante los ultimos
dos milenios y estimar la respuesta de los glaciares al cambio climatico en los Alpes. El
analisis de los arboles permitié elaborar una cronologia de ancho de anillos y determinar la
magnitud de los eventos glaciares pasados, lo que ayudd a comprender mejor la dinamica
glaciar y su relacion con las variaciones climaticas.

Utilizando otro enfoque distinto al anterior, Reyes et al., (2006) elaboraron un estudio
dendroglaciolégico en base a arboles ubicados en las morrenas del glaciar Kaskawulsh, en
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Canada, para determinar la primera fecha calendario de un avance del glaciar, en la
Pequefia Edad de Hielo en el noreste de las montafias de San Elias. Los resultados
obtenidos en esta investigacion sefialaron que las fechas de los anillos de los arboles
estudiados presentan una alta precision temporal, en comparacién con la mayoria de las
estimaciones anteriores realizadas respecto a la actividad de los glaciares localizados en la
zona de estudio.

Para comprender los cambios en la dinAmica del glaciar Grey ubicado en Campos de Hielo
Sur, Fernandez (2021) utilizé dos cronologias de ancho de anillos de Nothofagus pumilio
para correlacionar aquello con variables climaticas, con el fin de identificar el
comportamiento o la respuesta del crecimiento radial de Nothofagus pumilio en areas
cercanas al glaciar. Los resultados de esta investigacion demostraron que la respuesta de
la especie al clima esta fuertemente influenciada por los factores locales de los sitios de
muestreo. Asi también, se obtuvo que el aumento de las temperaturas maximas influye
directamente en la disminucién de la cobertura del glaciar.

Por su parte, en una investigacién elaborada por Reynhout et al., (2022) enfocada en el
estudio del paleoclima de la Isla Grande de Tierra del Fuego, que alberga una gran
concentracion de glaciares en la Cordillera Darwin, se utilizaron registros
dendrocronoldgicos (ente otras técnicas de datacion) con el fin de documentar la historia
paleoglacial del glaciar Dalla Vedova. Los resultados indicaron que las técnicas
dendrocronoldgicas empleadas brindan informacion sobre el ritmo de retroceso de los
glaciares durante aproximadamente los dos ultimos siglos, en donde las edades de los
arboles estudiados presentan cierta correlacién con dicho retroceso.

La incorporacién de técnicas dendrocronolégicas en esta investigacion radica en la escasa
disponibilidad de datos instrumentales en el area de estudio. Asi, al utilizar las herramientas
gue proporciona esta disciplina se espera obtener una sefial climatica y estimar las
variaciones de precipitacion y temperatura en el area de estudio y conocer la respuesta del
glaciar Lucia ante estos cambios ambientales. Debido a que la escala temporal de esta
investigacion es amplia, el aporte de la dendrocronologia permitir4 describir la variabilidad
climatica con una resolucion anual para un periodo de 76 afios.
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1.3 AREA DE ESTUDIO.

El sector estudiado corresponde a una seccion del margen norte del Campo de Hielo Sur
(48°S, 73°0), area que comprende al glaciar Lucia y a un ecosistema boscoso de ciprés de
las Guaytecas (Pilgerodendron uviferum) ubicado en la region de Aysén (figura 3). La
eleccion del area de estudio radica en la escasez de investigaciones realizadas en la zona
y por la valiosa informacion que pueden proporcionar los datos generados en esta
investigacion. Las cronologias de Pilgerodendron uviferum utilizadas constituyen a las
primeras fechadas en la zona y con un amplio rango temporal. Adicionalmente, la cercania
de los bosques de P. uviferum al glaciar Lucia es un factor importante que motivé esta
investigacion ya que se encuentran a aproximadamente 30 kildmetros al sureste.
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Figura 3. Localizacion del area de estudio. Se observa el glaciar Lucia y los sitios de
muestreo QUETRU y LEAL. Fuente: Elaboracion propia.
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Por su parte, el glaciar Lucia actualmente corresponde a un cuerpo de hielo escasamente
investigado y explorado. A través del Inventario Publico de Glaciares (IPG) elaborado por
la Unidad de Glaciologia y Nieves (UGN) de la Direccién General de Aguas (DGA) se pudo
recopilar informacion que caracteriza al glaciar. Vale sefialar que los datos proporcionados
por la entidad estan actualizados hasta el afio 2017. Como se observa en la tabla 1, dentro
de las caracteristicas del glaciar Lucia, se puede mencionar que es de tipo efluente y con
una orientacion norte, el cual drena hacia el Lago Bergues, y a su vez, este cuerpo de agua
vierte sus aguas en el curso inferior del rio Pascua.

Region Aysén del General Carlos

Ibafez del Campo
Provincia Capitan Prat
Comuna Tortel
Clasificacién Efluente
Area (km?) 145,244
Perimetro 252,402
Orientacion Norte
Pendiente 14,125
Espesor 168,544
Volumen (km?3) 24,480
Equivalente en agua 20,808
(km?)

Tabla 1. Datos del glaciar Lucia. Fuente: Elaboracion propia a partir del Inventario Publico
de Glaciares (IPG).

1.3.1. Contexto climatico.

La Patagonia carece de una red meteoroldgica con suficiente densidad espacial y longitud
de registros para describir adecuadamente la variabilidad y el cambio climatico (Garreaud
et al., 2013). Para demostrar lo anterior, se realizd una busqueda de estaciones que se
encontraran proximas al area de estudio (figura 4). En el explorador climatico
(https://explorador.cr2.cl, 2023) del Centro del Clima y la Resiliencia (CR2), se obtuvo la
estacion fluviométrica Rio Pascua Ante Junta Rio Quetru (48°15°92”S, 70°08°'98”0) y la
estacion meteorolégica Lago O’Higgins en Villa O’Higgins (48°15'92”S, 73°08’89°0) de la
DGA.
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Figura 4. Localizacion estaciones Rio Pascua Ante Junta Rio Quetru y Lago O'Higgins con
respecto a los sitios de muestreo y el glaciar Lucia. Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 5 se encuentran graficados los montos de precipitacion registrados en las
estaciones Rio Pascua Ante Junta Rio Quetru (figura 5 A) y Lago O'Higgins (figura 5 B)
para el periodo 2003 - 2023. Como se puede observar, corresponden a datos que se
encuentran registrados en un corto periodo (20 afios) y hay afios que presentan meses sin
informacion. Para la temperatura (figura 6), hay aun mas vacios de informacién, habiendo
ciertos intervalos de afios que no cuentan con registros, como en el periodo 2007 - 2013
para Rio Pascua Ante Rio Quetru (figura 6 A) y 2008 - 2019 para la estacion Lago O’Higgins
(figura 6 B).
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B Precipitaciéon en estacién meteroldgica Lago
QO'higgins en Villa O'higgins (DGA)
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Figura 5. Valores de precipitacion en las estaciones A. Rio Pascua Ante Junta Rio Quetru

y B. Lago O’Higgins en Villa O’Higgins para el periodo 2003-2023. Fuente: Elaboracion
propia a partir de datos obtenidos de CR2.
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Figura 6. Valores de temperatura media en la estacion A. Rio Pascua Ante Junta Rio Quetru

y B. Lago O’Higgins en Villa O’Higgins para el periodo 2003-2023. Fuente: Elaboracién
propia a partir de datos obtenidos de CR2.
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La regibn de Aysén se caracteriza por sus temperaturas bajas, vientos intensos y
considerables montos de precipitacién, los cuales experimentan cambios segun el relieve y
la influencia continental (BCN, sf.). Segun la clasificacion de Kdppen, en el caso de Tortel,
gue es la comuna mas cercana en donde se encuentra el area de estudio, se presenta un
clima templado lluvioso (Cfc). Asi también la proximidad de los campos de hielo al norte y
sur de la comuna influyen considerablemente en los parametros climaticos.

De este modo, el clima templado lluvioso frio (Cfc) corresponde a un clima templado frio,
dado por las cercanias de las masas de nieve y con gran humedad, debido a la influencia
ocednica. El verano es fresco a frio, con precipitaciones distribuidas homogéneamente que
fluctban alrededor de los 4.000 mm y 5.000 milimetros (Gasto et al., 1993). Por su parte,
las temperaturas tienen una amplitud térmica diaria baja (Brockway, 1983).

1.3.2. Contexto vegetacional.

La vegetacion del &rea estd dominada por bosques siempreverdes, bosques deciduos y
turberas (Sphagnum spp). Las especies que se encuentran aqui son representantes de la
familia Nothofagaceae como Nothofagus nitida, N. betuloides, N. pumilio, N. antarctica.
También se distinguen Pilgerodendron uviferum, Tepualia stipularis, Amomyrtus luma y
Podocarpus nubigena. Asi también, entre los arbustos son abundantes las especies de
Lepidothamnus fonkii, Berberis microphylla y diversas especies de Escallonia. En las zonas
xéricas dominan arbustos como Gaultheria mucronata, Colletia hystrix y Mulinum spinosum
(Reiche 1907, Gajardo 1994, Luebert y Pliscoff 2006 en Rodriguez et al., 2008).

Por su parte, las muestras de ciprés analizadas en esta investigacion se recolectaron en
dos sitios, los cuales se ubican en las proximidades del lago Quetru y lago Leal
respectivamente, a 30 kildmetros del glaciar Lucia aproximadamente. Ambos lagos se
localizan en la provincia de Capitan Prat, en la region de Aysén y corresponden a cuerpos
de agua de tipo superficial. El lago Leal se encuentra ubicado a 7 kildmetros del lago Quetru
y este Ultimo es afluente del rio Pascua, ubicado en la cuenca de nombre homénimo de
este ultimo, por la que drena el lago O’Higgins.
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1.4 OBJETIVOS.

1.4.1 Objetivo General.

Determinar la relacion entre las variables climaticas, el ancho de anillos de Pilgerodendron
uviferum y los cambios frontales del glaciar Lucia en el margen septentrional de Campos
de Hielo Sur (48°14'16"S y 73° 8'39"0) durante el periodo 1945 - 2021 AD.

1.4.2 Obijetivos Especificos.

1. Identificar la sefial climatica de dos cronologias de Pilgerodendron uviferum,
mediante la comparacion de crecimiento arbdreo con los registros de temperatura y
precipitacion obtenidos a partir de datos grillados.

2. Estimar los cambios frontales del glaciar Lucia desde 1945 AD hasta 2021 AD,
mediante el andlisis de fotografias areas y el procesamiento de imagenes satelitales

Landsat.

3. Determinar la relacién entre los parametros climaticos (temperatura y precipitacion)
y los cambios frontales del glaciar Lucia.

24|Pagina



CAPITULO 2: MARCO METODOLOGICO

La metodologia utilizada se estructuré en funcion de cada objetivo especifico. En la figura
7 se resume de manera gréfica.

Determinar |a relacién entre las variables climaticas, el ancho de anillos de
Piigerodendron uviferum y los cambios frontales del glaciar Lucia en el margen
Datos septenirional de Campos de Hielo Sur (48°14'18"S y 73° 839"0) durante el periodo
1945 - 2021 AD.

I |

Identificar la sefial climatica de cronologias de F. uviferum,

Estimar |a variacion areal del glaciar Lucia desde 1945 AD Delermmar la relamou enire las variables climaticas
meg::;:e dI:: e creclmlemo = c:n;or:[ hasta 2021 AD, mediante el p liento de i § 1) ¥ la variacion areal del glaciar
reg! de da:!ls grillados. L mlelltales landsat. Lucia

1 — 1—%

Muestras de P, Datos grillados Datos grillados Imagenes satelitales Fmograna aérea afo Datos grillados Longitud del glaciar

wviferum ERAS-land CRUTS para los afios 1875, CRUTS Lucia segin cada
1984, 1998, 2004, afio de estudio
Do los sitios 2011, 2016 y 2021 i
de muestrec | Temperatura minima,
- N media y maxima
QUETRU Temperatural_ | Ter:}zi?::‘“’a Routine Ajustes de
media Y RespoAverage

contraste ,J,
Gombinacion de bandas
espectrales P
Calculo del coeficiente

maxima P
LEAL ‘ i '
o RespoSum g de
p
Clasificacion de indices —Pearson
espectrales a través del
indice Diferencial

P en | G Normalizado de Nieve
software Rstudio | enal aimaica
_ Delimitacion del glaciar Area del glaciar Lucia.
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Trazado de Longitud (largos climaticas y los cambios
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registros climaticos i

Cambios frontales
del glaciar Lucia

Figura 7. Esquema metodolégico utilizado en la memoria de titulo. Fuente: Elaboracion
propia.

2.1. Dendrocronologia.

La recoleccion de muestras y su posterior procesamiento se realizd en base a la
metodologia desarrollada por Stokes y Smiley (1968) y Fritts (1976). Esto consiste en lijar
cada una de las muestras en una secuencia de lija mas gruesa (grano 120) a mas fina
(grano 2000), para obtener una visibilidad 6ptima de la superficie a examinar e identificar
mejor los anillos, facilitando asi el cofechado visual para estimar la edad calendario inicial
del arbol. Posteriormente, empleando una lupa estereoscépica Nikon SMZ800 se marcaron
y contaron los anillos de crecimiento hacia atras, a partir del anillo mas recientemente
formado (de edad conocida) de manera que al llegar al tltimo anillo se obtuvo la edad total
del arbol.

Una vez obtenida la fecha inicial del arbol, se procedio a realizar la medicién del ancho de
los anillos con una precision de 0,01 mm a través de un dendrémetro VELMEX. Las
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mediciones se realizaron mediante el programa COFECHA (Holmes, 1983), que genera
una cronologia maestra a partir del promedio de las mediciones realizadas. Luego, la
cronologia resultante se trabajé estadisticamente en el programa R Studio, mediante el
paquete de la libreria del programa Dendrochronology Program Library in R (DpIR) (Bunn,
2008). El producto resultante consiste en una serie maestra y su respectiva estandarizacion.

Debido a que hay diversos factores que influyen tanto en el grosor como en la anatomia de
los anchos de los anillos, se requiere atenuar el “ruido” producido por las variables
mencionadas. Asi, la estandarizacion consiste en ajustar la serie de crecimiento de cada
arbol individual a una curva adecuada, de forma de remover los efectos producidos por la
disminucion del crecimiento del arbol con la edad o cambios en la geometria del arbol (Ruiz,
2020; Urrutia, 2002). En tal sentido, en esta investigacion las cronologias QUETRU y LEAL
fueron estandarizadas a través de tres métodos, los cuales fueron: curva exponencial
negativa, spline y mean. Posteriormente, se compararon dichas estandarizaciones y se
determind cual es la que mejor se correlacionaba con las variables de temperatura y
precipitacién.

Ademas de las cronologias resultantes y las respectivas estandarizaciones que entrega
Dendrochronology Program Library in R, se puede obtener la sefial expresada de la
poblacién (EPS) la cual, en términos estadisticos, corresponde a una medida de confianza
de sefial comun entre muestras (se puede expresar como una proporcion de la varianza
comun a la varianza total de la cronologia). Cuando esta alcanza un valor mayor a 0,85,
significa que a partir de ese afio la cronologia posee fiabilidad, en otras palabras, desde
ese afio se considera adecuado reflejar una sefial comun de crecimiento (Wigley et al.,
1984).

2.2. Dendroclimatologia.

Debido a la falta de estaciones meteorolégicas y a los gaps de informacion que presentan
las existentes, se opto por utilizar datos de reanalisis y modelos estadisticos de temperatura
y precipitacion. Para la temperatura media y precipitacion se utilizo ERA5-land, el cual
corresponde a un conjunto de datos de reanalisis que proporciona una vision consistente
de la evoluciéon de las variables terrestres desde 1950 hasta la actualidad, con una
resolucién horizontal de 0,1° x 0,1° y una resolucién nativa de 9 kilémetros.

Debido a que ERA5-land no incorpora los productos de temperaturas minimas y maximas,
se utilizaron modelos basados en observaciones de estaciones cercanas para conocer el
comportamiento de estas variables. De este modo, se descargaron bases de datos
provenientes de CRU TS version 4.04. Estos conjuntos de datos de series temporales (TS)
son variaciones mensuales del clima durante el dltimo siglo, segun lo producido por la
Unidad de Investigacion Climatica (CRU) de la Universidad de East Anglia. Estos se
calculan en cuadriculas de alta resolucion (0,5° x 0,5°), que se basan en un archivo de
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temperaturas medias mensuales proporcionado por mas de 4.000 estaciones
meteoroldgicas distribuidas por todo el mundo (Harris, 2019).

Ambas bases de datos fueron obtenidas a través de KNMI Climate Explorer,
(https://climexp.knmi.nl/, 2023) la cual es una aplicacion web para analizar datos climaticos
estadisticamente. Posteriormente, se delimitd el cuadrante -48° -72°S que corresponde a
las coordenadas del area de estudio y se utilizé el rango de datos correspondientes al
periodo 1950 — 2021.

Una vez recopilados los datos climaticos, se procedié a trabajar con funciones de
correlacion entre las cronologias estdndar y las anomalias mensuales de temperatura y
precipitacién de los datos grillados. Asi, a través de las matrices Routine RespoAverage y
Routine RespoSum, elaboradas por Masiokas (2005) se logr6 identificar las variables
climaticas que tenian una mayor correlacion con respecto a las cronologias estandar. Con
esta herramienta fue posible analizar los datos en un rango temporal de 41 meses
seleccionando el conjunto de datos en periodos méviles de 1 a 12 meses, comenzando en
enero del segundo afio calendario anterior (t-2) y terminando en mayo del afio
dendrocronolégico actual para el hemisferio sur (t+1), por lo tanto, permiten considerar
todas las combinaciones de meses posibles con un desfase de hasta 2 afios.

Para estudiar la relacién entre el crecimiento arboreo y la temperatura, se utilizd la matriz
Routine RespoAverage, que considera los datos mensuales de esta variable
correspondiente a cada afio y realiza el célculo del promedio para las diferentes
combinaciones de meses. Asi, utilizando el coeficiente de Pearson como indice de
correlacion, se compararon los valores obtenidos con las cronologias de ancho de anillos y
se escogieron las combinaciones de meses que presentaron los mejores coeficientes de
correlacion.

Por su parte, para relacionar el crecimiento del ciprés con la precipitacion, se utilizé la
herramienta Routine RespoSum. En ese paso metodolégico se consideraron los datos
mensuales de precipitaciones correspondientes a cada afio y se calcul6 la sumatoria para
las diferentes combinaciones de meses. Y al igual que en el caso de las temperaturas, en
base al coeficiente de correlacién de Pearson se escogieron aquellas combinaciones de
meses que presentaron los mejores valores.

2.3. Variaciones frontales del glaciar Lucia.

La estimacion de las variaciones frontales del glaciar Lucia se desarroll6 en gran parte
mediante el procesamiento y analisis de imagenes satelitales y fotointerpretacién. La
primera imagen que se utilizé corresponde a una foto aérea del vuelo TRIMETROGON
capturada en el verano de 1944-1945. La imagen de obtuvo a través del sitio web del
Laboratorio de Glaciologia (https://glaciologia.cl/glaciares/zona-austral/glaciar-santa-lucia/,
2023). Vale sefialar que la imagen no se georreferencio y a través de ajustes de contraste,
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se pudo estimar la posicién relativa del glaciar para ese afio visualizando las relaciones
topogréficas.

Las demas imagenes utilizadas en la investigacion fueron obtenidas desde la plataforma
USGS  Earth Explorer del Servicio  Geologico de Estados  Unidos
(https://earthexplorer.usgs.gov/, 2023). En cuanto a la resolucién temporal, inicialmente se
establecio trabajar con imagenes que tuvieran fechas de capturas de a lo menos 5 afios de
diferencia entre ellas. No obstante, debido a la disponibilidad de datos que cumplieran con
los criterios de seleccion, esto no se pudo realizar.

Ademas de la resolucién temporal, otro criterio de seleccién correspondié a ciertos
requisitos atmosféricos, ya que la presencia de nubes y otros fendmenos atmosféricos
puede afectar la calidad de las imagenes. En tal sentido, se utiliz6 de referencia la
temporada de captura, por lo que se seleccionaron imagenes obtenidas en el periodo estival
(diciembre, enero, febrero y marzo), para evitar al maximo la presencia de cobertura nubosa
y asi delimitar el glaciar. De este modo, los afios analizados corresponden a 1945, 1976,
1984, 1998, 2004, 2011, 2016 y 2021.

El detalle de cada imagen procesada se encuentra en la tabla 2 adjunta a continuacion. Por
su parte, el programa utilizado para el procesamiento de las imagenes y combinacion de
bandas espectrales fue Arcgis © desktop version 10.8.

Fecha de Sensor Satélite Resolucion | Resolucion

imagen espacial espectral

25-02-1976 MSS  (Multispectral Landsat 1 80 metros entre 0,6 a 1,1
scanner) pum

26-12-1984

21-04-1998 | TM (Tematic Mapper) Landsat 5 30 metros entre 0,45 vy

08-02-2004 2,35 um

20-02-2011

08-01-2016 OLlI (Operational Landsat 8 30 metros entre 0,43 vy

30-01-2021 Land Imager) 1,38 um

Tabla 2. Especificaciones de los sensores, satélites y resoluciones de las imagenes a
trabajar segin afio. Fuente: Elaboracion propia en base a (Olave-Solar et al., 2008) y
(Corrales, 2017).

Para diferenciar la capa de hielo y nieve del entorno circundante en las imagenes del satélite
Landsat 5, se utilizé la combinacién de banda RGB 3, 4 y 5 ya que corresponde a la mejor
combinacion para la distincion entre hielo y nieve (Tamouk, et al., 2013). Por su parte, en
el caso de las imagenes capturadas por Landsat 8 se utilizd la combinacién RGB (4, 3, 2)
para resaltar la cobertura nival.

Se utilizaron combinaciones de bandas espectrales especificas para resaltar las
caracteristicas de estas superficies. Usando el canal rojo visible (banda 3) y dos de los
canales infrarrojos, cercano (banda 4) y medio (banda 5), lo que permiti6 diferenciar la capa
de hielo de nieve y del entorno circundante. Esto se debe a que la nieve y el hielo tienen
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reflectancia espectral muy alta en el rojo visible y asi también en las regiones de longitud
de onda del infrarrojo cercano, y muy bajas reflectancia espectral en el infrarrojo medio.

Asi también, para complementar el paso metodoldgico anterior, se utilizé una clasificacion
de indices espectrales, mediante el indice Diferencial Normalizado de Nieve (NDSI), debido
a su potencial para discriminar entre nieve, suelo, rocas y cobertura de nubes. Las bandas
utilizadas segun satélite para la aplicaciéon de este indice se detallan en la tabla 3.

Satélite Férmula
Landsat 5 TM (B2-B5)/ (B2 + Bb5)
Landsat 8 OLI (B3 -B6) /(B3 + B6)

Tabla 3. Férmula para el célculo del NDSI segun satélite. Fuente: Elaboracién propia.

Se calcularon ademas las variaciones areales del glaciar (km?) para obtener una referencia
de la disminucidn de ellas en funcion de los afios. Asi, a través de una fotointerpretacion se
delimité el glaciar Lucia para cada afo de estudio.

Para obtener una aproximacion de la delimitacion de la cuenca glaciar, se utiliz6 como base
el shape de Inventario de Glaciares (IPG 2022) elaborado por la Direccién General de
Aguas (DGA). Adicionalmente, se utilizd6 el modelo de elevacion digital (DEM) ALOS
PALSAR obtenido desde ASF Data Search (https://search.asf.alaska.edu/#/, 2023).

Una vez montada la capa del modelo de elevacién digital, se incorporaron las curvas de
nivel, ademas de aplicar un sombreado (hillshade) para observar de mejor manera las
laderas y divisorias de agua. De esta manera, se crearon poligonos en el software Arcgis
©y se digitalizaron de forma manual. Las areas de cada poligono se obtuvieron a través de
la calculadora de campo del programa utilizado.

Luego, para estimar el retroceso frontal del glaciar Lucia, se utilizé la metodologia propuesta
por (Francou & Pouyaud, 2004), la que consiste en trazar dos segmentos paralelos tocando
los puntos extremos del glaciar, de direccion perpendicular al eje principal del glaciar y medir
la distancia (Ad) que separa esos segmentos (figura 8). Para ello se utilizaron los poligonos
anteriormente creados y se calcularon las longitudes en metros.
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Figura 8. Retroceso o avance (Ad) de un glaciar entre dos fechas. Fuente: (Francou &
Pouyaud, 2004).

Posteriormente, se procedi6 a calcular las tasas de retroceso frontal del cuerpo de hielo,
formulando una ecuacion de tal manera que se expreso la variacion de distancia (Ad)
dividido en el afio final menos el afo inicial del periodo.

Ad
Tasa de retroceso para el periodo t, — t; = P— m/afio

2 1

Donde:

Ad: Distancia (longitud) del glaciar entre dos afios
t,: Ano final del periodo
t;: Afio inicial del periodo

2.4. Relaciones entre variables climaticas y cambios frontales del glaciar Lucia.

Para correlacionar las variables climaticas (temperatura y precipitacion) con las tasas de
retroceso del glaciar Lucia se recopilaron datos climaticos modelados basados en
estaciones meteoroldgicas. De este modo, se utilizd el conjunto de datos provenientes de
CRU TS version 4.04 debido al rango temporal que presenta la base de datos (1901 —
presente). Asi, en base a la informacion disponible y para objetos de esta memoria de
investigacion, se consideraron datos correspondientes al periodo de 1945 — 2021. Por lo
tanto, a través del indice de correlacion de Pearson se determind si existe o no una relacién
entre las variables estudiadas durante la escala temporal contemplada (76 afos).
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CAPITULO 3: RESULTADOS

3.1. Dendrocronologia.

En este primer apartado, los archivos de mediciones de ancho de anillo corresponden a
resultados previos obtenidos en el Laboratorio de Dendrocronologia de la Universidad de
Magallanes.

3.1.1 Cronologia Pilgerodendron uviferum del sitio QUETRU.

En la tabla 4 se observa la cronologia QUETRU elaborada por Bringas (2022), la que
contiene un total de 22 muestras de P. uviferum y presenta un rango temporal de 558 afios,
comprendido entre 1464 y 2021. Asi también, se observa una correlacién de Pearson de
0,573, junto a una sensibilidad media de 0,278.

Numero de datos 22

Serie maestra 1464 — 2021 558 afos
Total anillos en toda la serie 8289
Total anillos fechados 8237
Intercorrelacion 0,573
Sensibilidad media promedio 0,278
Segmentos con posibles problemas |0

Tabla 4. Resultado COFECHA del sitio QUETRU. Fuente: Elaboracién propia a través de
los datos proporcionados por el Laboratorio de Dendrocronologia de la Universidad de
Magallanes, 2023.

Posteriormente, tras analizar los resultados de las estandarizaciones realizadas a las
cronologias y compararlas entre ellas, se obtuvo que para el sitio QUETRU la que mejor se
ajusta a las variables climaticas a estudiar corresponde a la curva exponencial negativa. De
este modo, en la figura 9 se visualiza la serie maestra QUETRU con la cronologia estandar
de indices de crecimiento arboreo.
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Figura 9. Cronologia estandar del sitio QUETRU. En el eje Y izquierdo: indice de ancho de
anillos, eje Y derecho: nimero total de muestras. En el eje X: afios que abarca la cronologia.
Fuente: Elaboracion propia.

La cronologia estandar de indices de crecimiento arboreo resultante contiene mas de 5
muestras por afio iniciando estas el afo 1488. La figura 8 muestra que los valores del indice
de crecimiento arbéreo han presentado un patrén de crecimiento variable, con fluctuaciones
importantes desde el inicio y siguiendo una tendencia de crecimiento al final del periodo
(2021).

Por su parte, para considerar desde qué afio la cronologia tiene una fuerte sefial comun, se
utilizo la sefial expresada de la poblaciéon (EPS), la cual fue calculada a través de un rango
de 50 afios con una superposicién de 25 afios. De esta forma, la cronologia QUETRU
muestra que los valores mayores a 0,85 se presentaron a partir del afio 1604. Esto se
traduce en que desde dicho afio la cronologia tiene una buena estabilidad temporal y por lo
tanto, es un periodo confiable con una fuerte sefial de crecimiento comun para los ultimos
417 afios.

En el gréfico superior de la figura 9 A, se encuentra la cronologia estandar incluyendo la
sefal expresada por la poblacién EPS (en gris los valores inferiores a 0,85), mientras que
en la figura 9 B, se encuentra el corte de EPS >0,85 desde el afio 1604, por lo tanto, en la
parte inferior de la figura, se puede observar la serie maestra obtenida de las muestras de
Pilgerodendron uviferum.
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Figura 10. Cronologia truncada para las muestras del sitio QUETRU. En el eje Y izquierdo
el indice de ancho de anillos, en el eje Y derecho, la sefal expresada por la poblacion
(EPS). En el eje X: afios que abarca la cronologia. Fuente: Elaboracién propia.

De este modo, considerando que la cronologia es confiable a partir del afio 1604, es posible
estimar que en general el ancho de anillos mantiene una tendencia bajo la media existiendo
pequefios aumentos en ciertos periodos cercanos a 1780, 1810 y 1830. Ya desde el afio
1900 se observa una tendencia al incremento en el indice de ancho de anillos, la cual
disminuye nuevamente en 1930 para posteriormente volver a incrementar cerca del afio
1980. Por su parte, desde el afio 2007 se visualiza un claro aumento en el indice, lo cual
se mantiene hasta el final del afio del periodo a estudiar (2021).

3.1.2. Cronologia Pilgerodendron uviferum del sitio LEAL.

En la tabla 5 se observan los datos de la cronologia LEAL elaborada por Aravena (2007) y
actualizada por Bringas (2022) en la cual se consideraron 77 muestras. Esta serie maestra
posee un rango temporal de 585 afios, abarcando desde 1437 a 2021 AD, con una
intercorrelaciéon entre las series determinada por un coeficiente de correlacion de Pearson
de 0,576 y una sensibilidad media de 0,244. En esta cronologia se identific6 un segmento
con posibles problemas, sin embargo, esto corresponde a una baja correlacion y no implica
imprecision en el resultado del cofechado.

Numero de datos 77

Serie maestra 1437 — 2021 585 afos
Total anillos en toda la serie 25952
Total anillos fechados 25915
Intercorrelacion 0,576
Sensibilidad media promedio 0,240
Segmentos con posibles problemas 1
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Tabla 5. Resultado COFECHA del sitio LEAL. Fuente: Elaboracion propia a través de los
datos proporcionados por el Laboratorio de Dendrocronologia de la Universidad de
Magallanes, 2023.

Para el sitio LEAL, la estandarizacibn que mejor se ajustdé correspondié a la curva
exponencial negativa. Tal como se observa en la figura 11, la cronologia estandar de indices
de crecimiento arbdreo resultante contiene mas de 20 muestras por afio desde el origen,
es decir, el afio 1437. Los valores del indice de crecimiento arb6reo son variables y fluctian
mayormente por debajo de la media.
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Figura 11. Cronologia estandar del sitio LEAL. En el eje Y izquierdo: indice de ancho de
anillos, eje Y derecho: nimero total de muestras. En el eje X: afios que abarca la cronologia.
Fuente: Elaboracion propia.

Para las muestras del sitio LEAL, la sefial expresada por la poblacion (EPS), permite estimar
gue a partir del afio 1569, es decir, los ultimos 452 afios, existe una estabilidad temporal
gue expresa una fuerte sefial para la cronologia, con un valor de EPS sobre 0,85. En la
figura 12 se observa la variabilidad del crecimiento radial del ciprés con intervalos cada 50
afnos.
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Figura 12. Cronologia truncada para las muestras del sitio LEA. En el eje Y izquierdo el
indice de ancho de anillos, en el eje Y derecho, la sefial expresada por la poblacion (EPS).
En el eje X: afios que abarca la cronologia. Fuente: Elaboracién propia.

3.2. Dendroclimatologia.

A través del andlisis de correlacion de Pearson entre los parametros climéticos obtenidos a
partir de datos grillados (anomalias de temperatura minima, media y maxima y anomalias
de precipitacion media mensual) con respecto a las cronologias estandar de Pilgerodendron
uviferum de los sitios QUETRU y LEAL, se busco6 determinar las variables climaticas que
explican la mayor proporcion de varianza en las series de crecimiento arbéreo de esta
especie para los sitios de estudio.

3.2.1. Correlacion entre registros climaticos y cronologia QUETRU.

3.2.1.1. Temperatura.

Como bien se mencioné anteriormente, se utilizaron los conjuntos de datos de CRU TS
para correlacionarlos con las temperaturas minimas y maximas, mientras que para la
temperatura media se utilizaron datos provenientes de ERA5—-land.

Al analizar los resultados establecidos a través Routine RespoAverage, en donde se
correlacionaron las variables de temperatura con la serie de crecimiento arb6reo QUETRU,
y su posterior estandarizacién de curva exponencial negativa, se obtuvieron correlaciones
positivas y significativas. Para las tres variables se visualizé que Pilgerodendron uviferum
tiene una respuesta positiva ante las temperaturas de verano de dos afos previos al periodo
de crecimiento (t-2), esto debido a que las mayores correlaciones se obtuvieron en los
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meses de enero y febrero. Por tanto, se observa una relacién proporcional entre el aumento
de temperatura y el crecimiento de los anillos en periodo estival.

a. Temperatura minima.
En la figura 13 se observa la relacion entre la cronologia QUETRU y la temperatura minima.

El coeficiente de correlacion de Pearson es de 0,53 para los meses de enero y febrero de
dos afios previos al afio de crecimiento (t-2).

Crecimiento P. uviferum del sitio QUETRU y temperatura
minima para los meses de enero y febrero (t-2)

Anomalias

Crecimiento

-Temperatura

Figura 13. Relacion entre la anomalia de la temperatura minima y la cronologia de ancho
de anillos de crecimiento de QUETRU de P. uviferum. Fuente: Elaboracién propia.

b. Temperatura media.

En lo que respecta al cruce de los datos de temperatura media extraidos de ERA5-land y
la cronologia QUETRU (figura 14) se obtuvo una correlacién de 0,56, siendo en este sitio
la correlacion mas alta de las tres variables de temperatura.

Crecimiento P. uviferum del sitio QUETRU y temperatura
media para los meses de enero y febrero (t-2)

Anomalias
o

S
Crecimiento

Temperatura

Figura 14. Relacion entre la anomalia de la temperatura media y la cronologia de ancho de
anillos de crecimiento de QUETRU de P. uviferum. Fuente: Elaboracién propia.
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c. Temperatura maxima.

Por su parte, en la figura 15 se observa que la temperatura maximay la cronologia QUETRU
presentan una correlacion de 0,39, siendo esta la mas baja de las tres variables de
temperatura.

Crecimiento P. uviferum del sitio QUETRU y temperatura
maxima para los meses de enero y febrero (t-2)

Anomalias

|/
! r=039

-Temperatura Crecimiento

Figura 15. Relacion entre la anomalia de la temperatura maxima y la cronologia de ancho
de anillos de crecimiento de QUETRU de P. uviferum. Fuente: Elaboracién propia.

3.2.1.2 Precipitacion.

A través del calculo de coeficiente de Pearson entre los montos de precipitacion y el
crecimiento arbdreo, se establecié una correlacion positiva de 0,41 (figura 16) para el
periodo estival que comprende los meses de noviembre y diciembre de un afio previo de
crecimiento (t-1).

Crecimiento P. uviferum del sitio QUETRU y precipitacion
para los meses de noviembre y diciembre (t-1)

Anomalias
o

= Precipitacion Crecimiento

Figura 16. Relacién entre la anomalia de precipitacion y la cronologia de ancho de anillos
de crecimiento de QUETRU de P. uviferum. Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.2. Correlacién entre registros climaticos y cronologia LEAL.

3.2.2.1. Temperatura.

Al procesar las correlaciones establecidas en Routine RespoAverage entre las variables de
temperatura y el sitio LEAL, se obtuvieron resultados similares que en el sitio QUETRU. Se
identificaron las mayores correlaciones en el periodo estival, y a su vez, se determiné que
los arboles localizados en el sitio LEAL responden a las temperaturas de verano de dos
afos de crecimiento previos (t-2).

a. Temperatura minima.

En lo que respecta a la temperatura minima, en Routine RespoAverage se establecio una
correlacion de 0,42 para la combinacion de los meses de noviembre, diciembre, enero y
febrero dos afios de crecimiento previos (t-2) . La posterior estandarizacion y el célculo de
las anomalias de temperatura y crecimiento obtuvo una correlacién de 0,40 (figura 17).

Crecimiento P. uviferum del sitio LEAL y temperatura
minima para los meses de noviembre, diciembre, enero y
febrero (t-2)

Anomalias

Crecimiento

Temperatura

Figura 17. Relacién entre la anomalia de la temperatura minima y la cronologia de ancho
de anillos de crecimiento de LEAL de P. uviferum. Fuente: Elaboracion propia.

b. Temperatura media.

En la temperatura media se obtuvo una correlacion de 0,42 (figura 18) para los meses de
enero y febrero de dos afios previos al periodo de crecimiento. Al estandarizar las variables
a analizar, se obtuvo un coeficiente de correlacion de Pearson de 0,40. Esto indica una
relacion proporcional entre el crecimiento de anillo y la temperatura, en donde al igual que
el sitio QUETRU, los arboles de esta zona responden de manera positiva ante las
temperaturas de verano dos afios previas al periodo de crecimiento.
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Crecimiento P. uviferum del sitio LEAL y temperatura media
para los meses de enero y febrero (t-2)

Anomalias

-Temperatura Crecimiento

Figura 18. Relacion entre la anomalia de la temperatura media y la cronologia de ancho de
anillos de crecimiento de LEAL de P. uviferum. Fuente: Elaboracion propia.

c. Temperatura maxima.
Como se observa en la figura 19 la temperatura maxima registra una correlacién de 0,37

para los meses de enero y febrero (t-2). Tras su respectiva estandarizacion, se establecié
una correlacion de 0,25 entre las anomalias de temperatura maxima y el ancho de anillos.

Crecimiento P. uviferum del sitio LEAL y temperatura
maxima para los meses de enero y febrero (t-2)

Anomalias

Temperatura Crecimiento

Figura 19. Relacion entre la anomalia de la temperatura maxima y la cronologia de ancho
de anillos de crecimiento de LEAL de P. uviferum. Fuente: Elaboracién propia.

3.2.2.2 Precipitacion.

La relacion entre la precipitacion y el crecimiento de ancho de anillos de la cronologia LEAL
se establecié con una correlacion de Pearson de 0,39 (figura 20) para los mismos meses
gue el sitio QUETRU, es decir, noviembre y diciembre de un afio previo de crecimiento (t-
1).
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Crecimiento P. uviferum del sitio LEAL y precipitaciéon para
los meses de noviembre y diciembre (t-1)

Anomalias
o

= Precipitacion Crecimiento

Figura 20. Relacién entre la anomalia de precipitacion y la cronologia de ancho de anillos
de crecimiento de LEAL de P. uviferum. Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Cambios frontales del glaciar Lucia.

En la figura 21 se observa la delimitacion del glaciar Lucia asociada a cada afio de estudio.
En una primera instancia se ve como en el afio 1945 el hielo ocupaba una mayor seccién
de las vertientes asociadas al valle, mientras que en el afio 1976 exhibe una notable
reduccion del espesor en el margen frontal, abandonando parte de los flancos laterales que
con anterioridad se encontraban cubiertos, evidenciando un adelgazamiento considerable
en tal periodo.
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Figura 21. Cambios frontales del glaciar Lucia entre 1945 - 2021. Fuente: Elaboracion
propia.
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Se estimaron los cambios frontales del glaciar Lucia para los periodos 1945, 1976, 1984,
1998, 2004, 2011, 2016 y 2021 a través de las longitudes del frente glaciar. Como se
observa la tabla 6, en el periodo inicial de estudio el frente del glaciar Lucia presenta una
longitud de 4377,73 metros, mientras que en el periodo 2016 — 2021 la longitud del frente
corresponde a 139,39 metros. De este modo, se evidencia un retroceso de 8734,20 metros
en una escala temporal de 76 afios.

Periodo de afnos | Longitud (m)
1945 - 1976 4377,73
1976 — 1984 334,68
1984 — 1998 2700,67
1998 — 2004 256,23
2004 — 2011 811,78
2011 — 2016 113,72
2016 — 2021 139,39

Tabla 6. Longitudes de retroceso del glaciar Lucia segun periodo. Fuente: Elaboracion
propia.

Luego, al realizar el célculo de las tasas de retroceso frontal (metros/afio) los resultados
indican que el glaciar Lucia tiene una tendencia lineal negativa en la disminucion de su
frente (figura 22). Los periodos que mas evidencian lo anterior son los de los afios 1945 —
1976 con -141,22 m/a y 1984 — 1998 con -192,91 m/a. Mientras que de manera mas
reciente, el periodo de afios comprendido entre 2011y 2021 la tasa de retroceso frontal es
de -50,62 m/a.

Tasa de retroceso frontal del glaciar Lucia para el
periodo de afos 1945 - 2021
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Figura 22. Tasas de retroceso del glaciar Lucia entre los afios 1945 - 2021. Fuente:
Elaboracion propia en base a imagenes satelitales.

3.4. Relacion entre variables climaticas y tasas de retroceso del glaciar Lucia.

Se determind si existe relacidn entre las variables climaticas y las fluctuaciones frontales
del glaciar Lucia para identificar la respuesta de este ultimo ante el clima, y para ello se
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aplicé el coeficiente de correlaciébn de Pearson entre las variables mencionadas. Para
correlacionar las tasas de retroceso con las variables climaticas, se calcul6 el promedio
entre los periodos que se analizo el &rea del glaciar (1976 - 1984, 1984 - 1998, 1998 - 2004,
2004 - 2011, 2016 - 2021).

3.4.1. Relacion entre temperatura y tasas de retroceso del glaciar Lucia.

Al correlacionar las tres variables de temperatura (minima, media y maxima) con las tasas
de retroceso frontal del glaciar Lucia se establecieron correlaciones significativas. Como se
observa en la figura 23, para la temperatura minima (figura 23 A) se obtuvo un coeficiente
de Pearson de 0,59. Para la temperatura media (figura 23 B) se establecio una correlacion
de 0,58 y para la temperatura maxima 0,45 (figura 23 C). Esto permite estimar una
asociacion positiva entre estas dos variables, sugiriendo que a medida que la temperatura
aumenta, la tasa de retroceso frontal del glaciar tiende a aumentar.

A Relacién entre tasas de retroceso frontal del glaciar B Relacién entre tasas de retroceso frontal del glaciar
: Lucia y temperaturas minimas Lucia y temperaturas medias
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— Lucia y temperaturas maximas
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Figura 23. Relacién entre tasas de retroceso frontal del glaciar Lucia y temperatura. Fuente:
Elaboracion propia.

3.4.2. Relacion entre precipitacion y tasas de retroceso del glaciar Lucia.

Se correlaciond la variable de precipitacion media mensual con las tasas de retroceso del
glaciar Lucia y se obtuvo un coeficiente de correlacion de Pearson de — 0,30 (figura 24).
Este resultado permite estimar una correlacion negativa entre estas dos variables e
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implicaria que, a medida que la precipitaciéon disminuye, la tasa de retroceso del glaciar
tiende a aumentar.

Relacién entre tasas de retroceso frontal del glaciar Lucia
y precipitacion
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Figura 24. Relacién entre tasas de retroceso frontal del glaciar Lucia y precipitacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 4: DISCUSION Y CONCLUSION

4.1 Tendencias de crecimiento de las cronologias de Pilgerodendron uviferum en los sitios
QUETRU y LEAL.

Las cronologias de los sitios QUETRU y LEAL (figura 25), ubicados a aproximadamente 12
kilbmetros de distancia (noreste) entre ellos, presentan ciertas similitudes y leves
diferencias en sus patrones de crecimiento. En primer lugar, la sefial expresada de la
poblacién (EPS) en el sitio QUETRU se registrd en el afio 1604, mientras que para LEAL
es en el afio 1569. La EPS indica la consistencia en la variabilidad temporal de los anillos
de crecimiento, por lo que se puede deducir que la mayoria de los arboles experimentaron
un aumento en el crecimiento en los afios 1569 y 1604 respectivamente, debido a
condiciones climaticas favorables, dando lugar a la formacién de patrones similares de
variabilidad en respuesta a condiciones climaticas comunes.
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Figura 25. Comparacion de cronologias (truncadas) QUETRU y LEAL. Fuente: Elaboracion
propia.

En cuanto al crecimiento de la cronologia QUETRU, en el afio 1604 comienza con un bajo
crecimiento y posteriormente en el periodo 1610 - 1654 aumenta con indices que oscilan
entre 1 y 0,7 aproximadamente. Luego, entre 1660 y 1840 se observan indices de
crecimiento que fluctiian en torno a la media de la cronologia. La figura 25 A muestra que,
en la década de 1850 una perturbacion dio lugar a un evidente disminucion en el crecimiento
de ancho de anillos teniendo un indice de 0,0027 para los afios 1851 y 1852 y de 0,028
para el afio 1853. Posteriormente, la cronologia tiene un comportamiento de valores que se
distribuyen por debajo y por encima de la media muestral durante el periodo 1860 - 1978.
Ya desde el afio 1980 el crecimiento de anillos ha ido aumentando progresivamente, con
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un indice > 1,02 entre el periodo 1980 - 2021, y teniendo un peak de crecimiento de 1,85
para el afio 2015.

Las series de crecimiento de la cronologia LEAL comienzan con indices por debajo de la
media desde el periodo 1569 - 1627. Posterior a ello, desde 1630 hasta 1840 la cronologia
presenta un comportamiento de ancho de anillos que oscila por debajo y por encima de la
media con indices que van desde >0,54 y <1,34. En la década de 1850, al igual que la
cronologia QUETRU en los anillos de crecimiento se registra un decaimiento con indices
de 0,03 para el afio 1851 y 0,04 para el afio 1852. Posteriormente, desde el afio 1868 hasta
el 1970 la cronologia aumenta por sobre la media, manteniendo indices de crecimiento
mayores a 0,8. Luego, desde el afio 1986 se mantiene una tendencia al crecimiento hasta
el afio 2021.

Si bien los sitios de muestreo tienen una correlacion de 0,61 entre ellos (figura 26),
presentan patrones de crecimiento diferentes para ciertos periodos. Por ejemplo, entre los
afos 1632y 1659 cuando en la cronologia QUETRU se observa un decaimiento en el indice
de crecimiento de ancho de anillos, la cronologia LEAL se presenta de manera inversa,
pues en ese periodo tiende a aumentar. Luego, entre los afios 1718 - 1762 de igual manera
se observa una disminucién en el ancho de anillos del sitio QUETRU y un aumento en el
sitio LEAL.

Correlacion entre cronologias de Pilgerodendron uviferum QUETRU y
LEAL

25
r=061

indice de crecimiento

Cronologia QUETRU Cronologia LEAL

Figura 26. Correlacion entre las cronologias QUETRU y LEAL. Fuente: Elaboracion propia.

Ahora bien, en la década de 1850 ambas cronologias demuestran el notable decaimiento
en el ancho de anillos, no obstante, si se comparan los indices de crecimiento de los afios
1851 y 1852 de ambas cronologias, se puede observar que la cronologia QUETRU es la
gue presenta valores de indices mas bajos, por lo que se puede deducir que esta cronologia
es levemente mas sensible a las variaciones climaticas en comparacién con la cronologia
LEAL. Por su parte, ambas cronologias coinciden al mantener una tendencia al crecimiento
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desde el aflo 1980 en adelante. En tal sentido, se sostiene un aumento en el ancho de
anillos de al menos cuatro décadas para ambos sitios.

Al comparar las cronologias QUETRU y LEAL con otras investigaciones, se observa que
en ciertos periodos presentan un comportamiento similar con la cronologia de Rio Pascua
(PAS) elaborada por Aravena (2007). Esta serie maestra presenta un rango temporal que
comprende los afos 1510 — 2003, para la que igualmente se observa una marcada
supresion del crecimiento alrededor de 1850, donde existen valores de amplitud positivos
entre 1875 y 1950 y valores negativos después de 1950 hasta llegar al 2003. Esto ultimo
es contrario a las cronologias QUETRU y LEAL puesto que han demostrado una tendencia
al aumento en el ancho de anillos al final del periodo. Sin embargo, también hay que
considerar que el rango temporal de la cronologia PAS no se superpone con los rangos
temporales de QUETRU y LEAL, ya que se extiende hasta el afio 2003, mientras que las
cronologias aqui investigadas contienen registros hasta el afio 2021.

Por lo tanto, respecto a las tendencias de crecimiento de P. uviferum de los sitios QUETRU
y LEAL se obtuvo que ambas cronologias presentan una tendencia al aumento en el ancho
de sus anillos desde el afio 1980 y en particular, se ha incrementado ain mas en el afo
2014, en donde en el caso de QUETRU el aumento es levemente mayor con respecto a
LEAL. De esta forma, que los sitios indiquen un aumento en el crecimiento de sus anillos
desde 1980 AD hasta el presente (2021) puede vincularse a que durante este periodo se
presentaron condiciones climaticas favorables para el crecimiento de los arboles en los
sitios, lo cual dio lugar a anillos méas gruesos y con un indice de crecimiento mayor.

4.2. Comparacion de crecimiento arbéreo de P. uviferum con registros climaticos y forzantes
climaticos de gran escala.

El potencial del Pilgerodendron uviferum queda en evidencia debido a la sensibilidad de
esta especie a las variaciones climéticas. Los resultados obtenidos en esta investigacion
demuestran que es una especie idonea para estudios dendrocronolégicos y
dendroclimaticos. Su facil muestreo, clara definicibn de sus anillos de crecimiento y
aceptable relacion con el clima convierten a esta especie en una buena fuente de
informacién paleoclimatica y paleoecolégica.

4.2.1 Respuesta de anillos de crecimiento de Pilgerodendron uviferum a la temperatura.

Los resultados obtenidos respecto a la incidencia de la temperatura en el crecimiento de
ancho de anillos de Pilgerodendron uviferum establecieron correlaciones positivas y
significativas en ambos sitios para la época de verano, en los meses de enero y febrero de
dos afios previos de crecimiento (t-2). La mayor correlacion se presentd con la variable de
temperatura minima, para la que se estableci6 una correlacion de 0,53 para el sitio
QUETRU y de 0,40 para el sitio LEAL. Esto indica una relacion proporcional entre el
aumento de temperatura y el aumento en el grosor de ancho de anillos.
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En tal sentido, vale sefialar que el Pilgerodendron uviferum presenta respuestas de
crecimiento radial ante las variables climaticas de manera diferenciada en toda su
distribucion latitudinal (Holz et al., 2018). Por ejemplo, una investigacion realizada por Roig
(1991), entre los 40° y 43°S (en el sector norte de la dispersion de P. uviferum) demostro
una correlacion inversa entre el crecimiento radial y el aumento de la temperatura del verano
en la temporada anterior a la formacién del anillo. Mientras que la temperatura invernal esta
directamente correlacionada con el crecimiento de ancho de anillos. De este modo, los
inviernos benefician el aumento en el indice de crecimiento en ese ambiente.

Por otra parte, los cambios climaticos en el sur de América del Sur entre los afios 1950 y
1970 dieron lugar a diferentes respuestas en el crecimiento radial medio de P. uviferum en
los limites sur, norte y en el centro de su area de distribucion (Holz et al., 2018).
Considerando lo anterior, las proyecciones de los modelos de cambio climatico indican que
las poblaciones de Pilgerodendron que tendrian mayores impactos negativos en su
crecimiento son las que se encuentran mas al norte de su distribucion, es decir aquellas
ubicadas en las regiones de Los Rios y Los Lagos. Esto debido a que la disminucién de las
precipitaciones y el aumento de temperaturas afectarian su desarrollo, dada la condicién
de estrés hidrico derivada de la sequia que afecta a Chile central (Holz, 2018).

En contraparte, en los bosques lluviosos de los fiordos de la region de Aysén, el aumento
de los cielos despejados de nubosidad y la disminuciéon de las precipitaciones podria
favorecer el crecimiento de P. uviferum debido a que las poblaciones que se encuentran
circundantes a los campos de hielo, estdn sometidas a condiciones periglaciares que
generan ambientes complejos para el crecimiento arbéreo, con bajas temperaturas y
dominante nubosidad (por ende, ambientes con menor disponibilidad luminica). Por tanto,
un aumento de dias soleados (menos lluvia y aun frio, pero mas céalido en términos relativos)
podria favorecer de manera significativa las tasas de crecimiento de los anillos de los
arboles.

Segun lo mencionado previamente, tiene sentido que las correlaciones en los bosques de
los sitios QUETRU y LEAL sean positivas durante los meses de verano para las
temperaturas moderadas (minima y media). Estos bosques estan ubicados a = 30
kilometros de los margenes del glaciar Lucia, lo que sugiere que los arboles responden y
generan mecanismos de adaptabilidad ante las condiciones climéticas que se dan en la
zona circundante a la masa de hielo. En este sentido, un aumento de temperatura en este
entorno podria favorecer el crecimiento de los arboles, influyendo asi en el incremento del
ancho de los anillos.

4.2.2 Respuesta de anillos de crecimiento de Pilgerodendron uviferum a la precipitacion.

La relacion obtenida entre el efecto de la precipitacion sobre los bosques de Pilgerodendron
uviferum sostiene una correlacion positiva para los sitios QUETRU y LEAL para los meses
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de noviembre y diciembre de un afio previo. Diversas investigaciones han analizado la
incidencia de la precipitacion sobre esta especie obteniendo una relacion significativa entre
ambas variables. Roig y Boninsegna (1991) en un estudio sobre el crecimiento radial, basal,
en altura y de las condiciones climéticas que afectan el desarrollo de P. uviferum en los 42°
30’S, encontraron una relacion positiva entre el crecimiento radial de la especie y la
precipitacion de verano (diciembre a marzo) en tres estaciones meteoroldgicas de la isla de
Chiloé.

Las correlaciones significativas entre precipitacion y crecimiento arbéreo de la especie
pueden explicarse debido a que P. uviferum esté restringido a suelos anegados y con alta
precipitacion (Lara et al., 2013) y generalmente los bosques de ciprés prosperan en
ambientes con altos niveles de humedad, por lo que las altas tasas precipitacionales son
cruciales para mantener un entorno adecuado para su crecimiento. En tal sentido, su
distribucion se asocia a altas precipitaciones que superan los 2.000 mm anuales (Donoso
1981b; Martinez, 1981)

Sin embargo, como se mencioné anteriormente, la respuesta de los anillos de crecimiento
de P. uviferum puede variar dependiendo del rango latitudinal en donde se encuentre.
Aravena (2007) a través de un analisis de variabilidad espacial de una red de cronologias
de Pilgerodendron distinguié cuatro patrones de variacion del crecimiento de los arboles;
un primer patron asociado a las cronologias mas australes; un segundo modo de patrén
asociado a aquellas cronologias ubicadas cerca del Campo de Hielo Patagoénico Sur (48° a
50°S); una tercera representada por s6lo dos cronologias en Patagonia Central; y un cuarto
modo representado por tres cronologias distribuidas a lo largo de la porcion norte de la red
Pilgerodendron. Se establecié una correlacién negativa entre la precipitacion del noreste de
la Patagonia y el crecimiento radial de los bosques de Pilgerodendron uviferum mas
australes y aquello se explica por un régimen de precipitacion desfasado entre el noroeste
y el suroeste de la Patagonia asociado con las fluctuaciones de los principales procesos de
circulacién atmosférica en la region (Aravena, 2007).

4.2.3. Anillos de crecimiento de Pilgerodendron uviferum y forzantes climaticos de gran
escala.

El crecimiento de Pilgerodendron uviferum ha demostrado un ritmo anual sensible a la
estacionalidad de la precipitacion y la temperatura, siendo Util para reconstrucciones
climaticas (Lara et al., 2008). El crecimiento de los anillos de los arboles esta relacionado
con varios factores, incluidos los forzantes climaticos de gran escala (Oscilacion del Sur
(ENSO), Oscilacién Decadal del Pacifico (Pacific Decadal Oscillation - PDO), Modo Anular
del Sur (Southern Annular Mode - SAM). Estos forzantes climéaticos pueden afectar las
condiciones ambientales en las que crecen los arboles y, por lo tanto, influir en la formacion
de sus anillos de crecimiento.
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Se busco correlacionar los indices de crecimiento arbéreo con los modos de variabilidad
climéatica mencionados. Los indices utilizados fueron obtenidos a través de KNMI Climate
Explorer, (https://climexp.knmi.nl/, 2023) los cuales corresponden a datos recopilados por
la Oficina Nacional de Administracion Oceéanica y Atmosférica (NOAA).

Es importante mencionar que las correlaciones expuestas aqui no implican causalidad, se
presentan con el fin de demostrar que las variaciones de los patrones climaticos producidas
por forzantes climaticos de gran escala pueden quedar registradas o no en el crecimiento
de ancho de anillos, por lo que no se puede concluir que un evento de ENSO, PDO o SAM
causen directamente un determinado patrén en el crecimiento de anillos de Pilgerodendron
uviferum. Puede haber otros factores o procesos complejos involucrados.

4.2.3.1. Relacién entre Oscilacién del Sur (ENSO) y cronologias QUETRU y LEAL.

En funcién de lo anterior, se correlacionaron las series de crecimiento arbéreo de QUETRU
y LEAL con indices de ENSO (3.4) correspondientes al periodo de afios 1950 — 2019
(figuras 27 y 28). Los resultados obtenidos fueron de 0,40 y 0,33 respectivamente, para los
meses de mayo Yy junio del afio en curso de crecimiento (t0). Los valores significativos
pueden sugerir que hay una asociacion positiva moderada entre el crecimiento de ancho
de anillos de Pilgerodendron uviferum y los eventos de ENSO.

Relacién entre el crecimiento de P. uviferum del sitio QUETRU
y Oscilacién del Sur (ENSO) para los meses de mayo y junio
(10)

Anomalias
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' '
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= ENSQ == Crecimiento

Figura 27. Relacion entre Oscilacién del Sur (ENSO) y P. uviferum del sitio QUETRU.
Fuente: Elaboracion propia.
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Relacién entre el crecimiento de P. uviferum del sitio LEAL y
Oscilacién del Sur (ENSO) para los meses de mayo y junio (t0)

Anomalias
o

= ENSO ==Crecimiento

Figura 28. Relacion entre Oscilacion del Sur (ENSO) y P. uviferum del sitio LEAL. Fuente:
Elaboracion propia.

Segun Jaques-Coper y Garreaud (2014) en los afios 1976 y 1977 se registré un cambio de
temperatura en la superficie del mar (TSM) de fria a calida, y se llegé a la conclusién de
que el modo de variabilidad interanual (ENSO) y el modo de oscilacion interdecadal (PDO)
parecieron incidir en la manifestacion del cambio climatico en los afios 70’s. En tal sentido,
si se observan los gréficos adjuntos en donde se correlacionan los indices de ENSO con
los de QUETRU y LEAL, se puede visualizar una superposicion de los valores para tal
periodo. Ocurre de manera similar para los periodos 1982 - 1983, 1997 - 1998 y 2014 - 2015
los cuales constituyen los episodios calidos mas importantes durante los Ultimos 38 afios.
Esto sugiere que probablemente haya cierta influencia de este modo de variabilidad en la
zona de estudio.

Aliste (2016) analizo la relacién entre dichos forzantes y la dendrocronologia. Compar6 una
serie de crecimiento de Fitzroya cupressoides del sector Los Pabilos, Regién de Los Lagos
con ENSO y obtuvo una correlacién no significativa, llegando solamente a valores inferiores
a 0,2. Se determind que los resultados sin correlaciones significativas con los indices del
ENSO pueden vincularse a una menor influencia de esta sefial en la latitud del area de
estudio.

4.2.3.2. Relacién entre Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO) y cronologias QUETRU vy
LEAL.

Como se menciond con anterioridad, los autores Jaques-Coper y Garreaud (2014) atribuyen
la variabilidad climatica en el afilo 1977 a un cambio de fase en el PDO. En funcién de ello,
se compararon las series de crecimiento arbéreo trabajadas en esta investigacion con dicho
forzante climatico. Las comparaciones de las series de PDO con las cronologias de
QUETRU y LEAL (figuras 29 y 30) establecen correlaciones de 0,32 y 0,34
respectivamente. En la cronologia QUETRU se observé una significancia para los meses
de abril y mayo de un afio previo de crecimiento y en el sitio LEAL para los meses de
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febrero, marzo y abril de dos afos previos de crecimiento. En la cronologia LEAL se puede
observar de mejor manera el peak climatico de los 70’s asociado a cambio en la polaridad
de la PDO.

Relacién entre el crecimiento de P. uviferum del sitio QUETRU
y Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO) para los meses de
abril y mayo (t-1)

r=1032

Anomalias

s PDO s Crecimiento

Figura 29. Relacién entre Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO) y P. uviferum del sitio
QUETRU. Fuente: Elaboracién propia.

Relacion entre el crecimiento de P. uviferum del sitio LEAL y
Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO) para los meses de
febrero, marzo y abril (t-2)

Anomalias
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Figura 30. Relacién entre Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO) y P. uviferum del sitio
LEAL. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3.3. Relacion entre Modo Anular del Sur (SAM) y cronologias QUETRU y LEAL.

Segun (Garreaud et al., 2009) SAM corresponde a uno de los forzamientos climaticos
claves en el clima austral (40°S a 65°S). Desde 1950, en adelante este indice de variabilidad
climatica presenta una fase positiva determinando altas temperaturas y condiciones secas
en latitudes medias (Garreaud et al., 2009). Los cambios en SAM pueden estar asociados
con variaciones en las temperaturas y las precipitaciones, afectando el crecimiento de los
arboles.
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Conforme a lo anterior, se compararon los indices de SAM vy las cronologias de
Pilgerodendron uviferum de los sitios QUETRU y LEAL (figuras 31y 32). Para la cronologia
QUETRU se obtuvieron correlaciones de 0,39 para el periodo de meses de octubre,
noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo de dos afios previos de crecimiento (t-2).
Mientras que en la cronologia LEAL la correlacion resultante es de 0,34 para los meses de
mayo, abril, mayo, junio y julio de un afio previo de crecimiento. La fase positiva de SAM
indica un aumento de temperatura en las Ultimas décadas en el sector austral y el P.
uviferum de los sitios QUETRU y LEAL han demostrado una respuesta positiva a dichas
variaciones de temperatura, por lo que aquello puede explicar que las correlaciones con
este forzante climatico sean significativas y positivas.

Relacion entre el crecimiento de P. uviferum del sitio QUETRU
y Modo Anular del Sur (SAM) para los meses de octubre a
marzo (t-2)

Anomalias
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Figura 31. Relacidn entre Modo Anular del Sur (SAM) y P. uviferum del sitio QUETRU.
Fuente: Elaboracién propia.

Relacion entre el crecimiento de P. uviferum del sitio LEAL y
Modo Anular del Sur (SAM) para los meses de marzo, abril,
mayo, junio y julio (t-1)
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Figura 32. Relacién entre Modo Anular del Sur (SAM) y P. uviferum del sitio LEAL. Fuente:
Elaboracion propia.

No todas la especies han demostrado que la presencia de SAM podria beneficiar en el
crecimiento, pues en una investigacion realizada por Ruiz (2020) los aumentos de
temperatura han provocado una reduccion en el ancho de anillos de las especies del género
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Nothofagus, teniendo una correlacion negativa en el periodo de crecimiento entre los meses
de enero y abril del afio en curso, entre los afios 1957 y 2017. Situacion similar ocurre con
Fitzroya cupressoides (Aliste, 2016) en donde se obtuvo una correlacién significativa entre
el crecimiento radial y el indice Marshall, el cual correlacion6 negativamente con valores de
-0,33 abarcando un periodo de 8 meses desde junio a enero del afio préximo.

4.3. Cambios frontales del glaciar Lucia y variabilidad climatica.

En una primera instancia se establecié trabajar con las variaciones areales del glaciar Lucia
(tabla 7). Sin embargo, a través del andlisis y procesamiento de imagenes satelitales, en
conjunto con modelos de elevacion digital, se observé que en la parte alta del glaciar no se
evidenciaban cambios significativos. Por lo tanto se optd por estudiar el retroceso frontal
debido a que las fluctuaciones se concentran en el frente glaciar.

Afio Area (km?)
1945 172,71
1976 157,73
1984 155,81
1999 150,53
2004 148,77
2011 147,08
2016 146,5

2021 144,47

Tabla 7. Areas (km?) del glaciar Lucia segun afio. Fuente: Elaboracion propia.

El glaciar Lucia ha mostrado un retroceso frontal de = 9 kilbmetros en un rango temporal de
76 afios. Como se menciond en el apartado de los resultados, los periodos que demuestran
un mayor retroceso frontal corresponden a 1945 — 1976 con -141,22 m/a'y 1984 — 1998 con
-192,91 m/a. Las variaciones de distancia para el periodo 1945 — 1976 fueron de = 4380
metros mientras que para el periodo 1984 — 1998 fue de = 2700 metros. Por lo tanto, que
este segundo periodo presente una tasa de retroceso mas alta podria explicarse debido a
gue el rango anual entre esos afos es de 14 afios, mientras que el primer periodo es de 31
afos.

Los 14 afios comprendidos entre el periodo 1984 — 1998 pueden contener subperiodos de
afios en donde las tasas de retroceso sean anOmalas y tales valores atipicos pueden alterar
la media aritmética. Esto puede generar que el valor de la tasa de retroceso de este periodo
(-192,91 m/a) no sea representativo debido a que no es una tasa de retroceso constante en
esos 14 afos.

A través del célculo de las tasas de retrocesos frontales del glaciar Lucia, se pudo estimar
gue este cuerpo de hielo mantiene balances de masa negativos como la mayoria de los
glaciares Patagonicos que se encuentran en retroceso, pues casi todos los glaciares de la
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region han experimentado pérdidas de areas significativas (Rivera, 2011). En el contexto
general los glaciares independiente de su tamafio estan mostrando comportamientos
similares, unos mas acelerados que otros, debido a que influyen diversos factores. En tal
sentido y al comparar escalas y no procesos, el glaciar Lucia no presenta un retroceso tan
abrupto como los glaciares Jorge Montt y O'Higgins, ubicados al oeste y sureste del glaciar
Lucia respectivamente.

Conforme a lo anterior, se realizaron célculos de correlacién de Pearson entre las tasas de
retroceso frontal y las variables climaticas de temperatura y precipitacién para tener una
primera aproximacion respecto de si el glaciar Lucia responde a las variaciones climaticas.
De esta manera, se obtuvieron correlaciones significativas, estableciendo 0,59 para
temperatura y -0,30 para la precipitacion.

Diversas investigaciones han buscado vincular las variaciones climaticas con las recesiones
de los glaciares. Ruiz (2020) relaciond estos aspectos climaticos con las variaciones
recientes del glaciar Tenerife (1945 — 2017) ubicado en los 51°22’45.1"S y 72°50°'57.170, a
50 kilometros al noroeste de Puerto Natales. Los resultados mostraron una correlacion
estadisticamente significativa entre la tasa de retroceso del glaciar Tenerife y la
precipitaciéon de la estacién Torres del Paine, con un valor de 0,91.

En un estudio realizado en una tesis de pregrado, Labarca (2022) hall6 correlaciones
respecto a los cambios de area del glaciar Stoppani (Region de Magallanes y de la Antartica
Chilena) y sus tasas de variacion glaciar, con registros climaticos. Para las correlaciones
de variaciones de area con precipitacion se obtuvo como resultado una relacién directa en
la disminucion de las precipitaciones y la disminucion del hielo, generando un balance de
masa negativo, mientras que con las temperaturas existe una relacion inversa entre el
aumento de dicha variable y el adelgazamiento glaciar.

Por su parte, la asociacion entre las tasas de retroceso y los registros climaticos no
obtuvieron correlaciones estadisticamente significativas. Situacion similar ocurre con un
estudio realizado por Fernandez (2021) quien para el Glaciar Grey (Parque Nacional Torres
del Paine) estableci6é correlaciones significativas de -0,66 y -0,64 entre las variables de
temperaturas maximas y precipitaciones respectivamente, dando a conocer que la
disminucién en el area del glaciar presenta un nivel de asociacion con los aumentos de
temperaturas y el aumento de las precipitaciones. No obstante, en cuanto a las tasas de
retroceso, no se observaron correlaciones estadisticamente significativas, ya que se obtuvo
0,24 para temperatura maximay -0,03 con precipitaciones.

Vale sefialar que las tasas de retroceso calculadas por Ruiz (2020), Fernandez (2021) y
Labarca (2022) se realizaron en funcion de las areas (km?) de los glaciares Tenerife, Grey
y Stoppani respectivamente y no con las longitudes de retroceso frontal, como se hizo en
esta investigacion con el glaciar Lucia.
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En ese sentido, la presente investigacion permite inferir que el retroceso del glaciar Lucia
en el periodo de 1945 — 2021 presenta un nivel de asociacion con los parametros climéticos,
en donde a medida que aumenta la temperatura y disminuye la precipitacion, las tasas de
retroceso del glaciar tienden a aumentar, demostrando una respuesta del glaciar frente a
estos cambios ambientales. Lo anterior sugiere que probablemente el glaciar tiene una
respuesta sensible al calentamiento, mientras que los montos de precipitacién pueden tener
un efecto estabilizador en la masa de hielo. Los glaciares responden a diversos factores, y
probablemente la sensibilidad a las variaciones climaticas que presenta el glaciar Lucia sea
uno de los elementos influyentes en su retroceso.

La zona frontal del glaciar se encuentra en el Lago Bergues, y de acuerdo con Sugiyama et
al. (2019), los glaciares que culminan en cuerpos de agua, retroceden mas rapido que los
glaciares terrestres dado a que se encuentran mas propensos a la pérdida de grandes
porciones de hielo por eventos de calving. Sin embargo, aunque en la actualidad el cambio
climéatico afecta de forma negativa a todos los glaciares, los que terminan en lagos o fiordos,
no responden linealmente a ese aumento de temperatura, pues su rapido o lento retroceso
depende en gran medida de la batimetria, es decir, de la profundidad de la zona lacustre
en la que terminen, explicé Rivera (2019).

Dentro de los otros aspectos que pueden influir en el retroceso de un glaciar se encuentra
el tamafo, la latitud y el entorno terminal, los que ejercen los mayores controles sobre la
contraccion de los glaciares (Davis & Glasser, 2012). Asi también, la orientacion del glaciar
incide en la exposicion solar de este, donde los que tengan orientacion norte se veran mas
afectados que los con orientacién sur. Probablemente el glaciar Lucia presente tasas de
retroceso asociadas a lo anteriormente mencionado.

4.4, Relacién entre clima, Pilgerodendron uviferum y glaciar Lucia.

Esta investigacion permitié estimar que la variabilidad climatica en el margen septentrional
de Campos de Hielo Sur, tiene efectos diferenciados en los bosques de Pilgerodendron
uviferum y en el glaciar Lucia. Tal como se mencion6 al comienzo, en donde se esperaba
gue el aumento de temperatura favoreciera al crecimiento de P. uviferum, pero acelerara el
retroceso del glaciar Lucia. Se pudo obtener una aproximacion de esto a través de las
correlaciones entre clima — arbol y clima — glaciar.

En tal sentido, el crecimiento de ancho de anillos de P. uviferum responde positivamente a
las temperaturas de verano, mientras se estima que el glaciar Lucia tiene una relacion
proporcional entre el aumento de temperatura y el aumento en sus tasas de retroceso
frontal.
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4.5. Limitantes de la investigacion.

4.5.1. Conjuntos de datos de reanalisis y modelados climaticos.

Como se demostré anteriormente, los datos instrumentales disponibles en las estaciones
meteoroldgicas ubicadas en las inmediaciones del area de estudio no presentan una
continuidad temporal, lo que dificulta el procesamiento y posterior andlisis para realizar
reconstrucciones climaticas. De este modo, se optd por utilizar datos de reandlisis y
modelos climaticos, los cuales pueden ofrecer una aproximacion y comprension de la
dinamica de las variables climaticas.

Sin embargo, hay que considerar los alcances de estos conjuntos de datos, ya que si bien
proporcionan estimaciones de las condiciones meteorolégicas para un instante de tiempo
en el pasado, estan sujetas a ciertos limitantes. Dentro de ellos se encuentra la resolucion
espacial y temporal, lo que puede afectar en la representacién precisa de variaciones
climaticas a pequefia escala y variaciones temporales de corto plazo.

También puede haber presencia de sesgos climaticos y errores de modelado, ya que al no
ser datos instrumentales dependen de modelos numéricos del clima, y cualquier error en
estos modelos se reflejard en los datos de reandlisis. Ademds, puede haber sesgos
climaticos, especialmente en regiones con poca cobertura observacional. En tal sentido, al
utilizar metodologias basadas en reanalisis y modelos climaticos hay que considerar que
estos conjuntos de datos pueden contener cierto grado de incertidumbre.

4.,5.2. Imagenes satelitales.

Las imagenes satelitales Landsat son una herramienta valiosa para el monitoreo de la Tierra
y la observacion de cambios ambientales a lo largo del tiempo. Sin embargo, también
presentan ciertas limitaciones que deben ser consideradas al interpretar y utilizar estos
datos. Algunas de las limitantes que se presentaron en el marco de esta investigacion,
corresponden en primer lugar a la resolucion espacial. Como se mencion6 anteriormente,
Landsat 1 tiene una resolucién espacial de 80 metros, mientras que la resolucién de Landsat
5y 8 es de 30 metros. Lo anterior no permite identificar elementos con un gran nivel de
detalle.

Por otra parte, hay limitaciones en relacion con las condiciones atmosféricas, ya que las
nubes y aerosoles, pueden afectar la calidad de las imagenes, en donde la cobertura
nubosa puede obstruir la vista de la superficie terrestre en esas areas. Otro factor es el
intervalo de tiempo entre imagenes, si bien Landsat proporciona una serie temporal de
datos, el intervalo entre las tomas de imagenes en algunos periodos es discontinuo,
habiendo vacios de informacion satelital en algunas temporadas. Esto puede limitar la
capacidad para monitorear cambios rapidos o eventos climaticos especificos.

56|Pagina



5. Conclusiones

En esta memoria de titulo se logré obtener una vision inicial acerca del comportamiento e
interaccion entre las variables climaticas (temperatura y precipitacion), el crecimiento de
Pilgerodendron uviferum y los cambios frontales del glaciar Lucia, en una zona carente de
datos y, por consiguiente, con escasas investigaciones desarrolladas. Este estudio
contribuye significativamente al incremento del registro de los anillos de crecimiento de P.
uviferum en términos dendrocronolégicos. Ademas, ofrece una valiosa oportunidad para
comprender el comportamiento de esta especie, considerando que presenta respuestas
climaticas diversas segun su distribucion espacial.

Inicialmente, se evidencio un patrén de crecimiento positivo de P. uviferum en los bosques
de QUETRU y LEAL durante las ultimas cuatro décadas, registrando un incremento
constante en el ancho de los anillos en el periodo més reciente de la cronologia. La
tendencia al incremento del crecimiento radial puede asociarse a la influencia de las
temperaturas de verano (enero y febrero) de dos afios previos al periodo de crecimiento,
asi como también con el impacto de las precipitaciones durante el verano del afio anterior
al crecimiento.

En ese sentido, lo anterior describe una relacién proporcional entre el aumento de
temperatura y precipitacion y el ancho de anillos. No obstante, se evidencia una correlacion
mas pronunciada con las temperaturas minimas y medias. Esta tendencia posiblemente se
debe a que los bosques de P. uviferum analizados en este estudio, al estar ubicados en las
cercanias del margen septentrional de Campos de Hielo Sur (y particularmente a 30
kilometros al suroeste del glaciar Lucia), podrian experimentar un crecimiento radial
favorecido y beneficiar su dindmica natural en la medida que se den temperaturas
moderadas.

En cuanto al glaciar Lucia, se estudié sus cambios frontales en el periodo 1945 — 2021, a
través del andlisis de una fotografia aérea y el procesamiento de imagenes satelitales
capturadas por Landsat 1, 5y 8. De este modo, se estimé un retroceso frontal de casi 10
kilbmetros en un rango temporal de 76 afios. Al obtener las tasas de retroceso del glaciar
Lucia, se correlacionaron con las variables climaticas obtenidas a partir de datos grillados
(CRU TS) para determinar el nivel de asociacién entre dichos aspectos. Los resultados
demostraron que si existiria una respuesta del glaciar frente a los aumentos de temperatura
y el aumento de su retroceso.

Si bien se sostiene una relacién estadisticamente significativa entre ambas variables, esta
investigacion no permite establecer una relacion de causalidad y por lo tanto no es posible
afirmar que el glaciar Lucia se encuentre en retroceso debido al incremento de
temperaturas. Esto es debido a que los glaciares responden a diversos factores de escala
local, por lo que si bien la temperatura puede influir en los cambios que experimenta el
glaciar, hay méas componentes del sistema natural que tienen efectos sobre la masa de
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hielo. Es por ello que para obtener mayor precision se sugiere utilizar metodologias como
el calculo de la altitud de la linea de nieve (ALN) o linea de equilibrio (ELA).

Finalmente, se establecio una relacién distintiva entre clima — dendrocronologia y clima —
glaciar. Se observo que el incremento de las temperaturas favoreceria el crecimiento del
Pilgerodendron uviferum, pero afectaria negativamente al glaciar. Aunque uno de los
objetivos primordiales de este estudio era proporcionar las primeras aproximaciones sobre
la interaccion de estos componentes, se aspira, en una perspectiva futura, a continuar
desarrollando e incorporando méas herramientas, instrumentos y técnicas para comprender
de manera mas precisa la dinamica del sistema natural que se tiene como objeto de estudio.
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