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RESUMEN

Las anomalias anatomicas en los anillos de crecimiento anuales de los arboles han sido poco estudiadas en el sur de
Sudamérica, sin embargo son elementos que pueden proporcionar informacion intra-anual valiosa para el estudio de
eventos ambientales. En el presente estudio se aborda la primera caracterizacion de este tipo de anomalias presentes en
anillos de crecimiento en las poblaciones mas septentrionales y longevas de Austrocedrus chilensis en Chile central (32°S
- 35°S). Las tres anomalias descritas fueron: anillos ausentes, bandas intra-anuales y anillos afectados por congelamiento.
Los anillos ausentes resultan de la inactividad cambial durante toda una temporada de crecimiento, detectables mediante
técnicas de cofechado dendrocronoldgico. Las bandas intra-anuales se forman a causa de eventos de escases-abundancia
de recursos dentro de un mismo periodo de crecimiento y se reconocen por un limite difuso en la madera tardia hacia
ambos bordes de la banda. Por tltimo, los anillos por congelamiento son causados por bajas temperaturas y se presentan
en el anillo de crecimiento como una linea de células colapsadas. Los porcentajes de presencia de estas anomalias en cada
cronologia de ancho de anillos relativos a otros estudios indican que 4. chilensis es propicio para el estudio de anillos
ausentes particularmente en su poblacion mas septentrional. Las bandas intra-anuales muestran un bajo porcentaje de
ocurrencia en la zona de estudio. Finalmente, los anillos por congelamiento se presentan principalmente en edades poco
avanzadas de los arboles estudiados en los tres sitios analizados. Estos resultados sugieren realizar posteriores estudios
espacio-temporales acerca de la frecuencia de anomalias anatomicas en cronologias de A. chilensis a lo largo de su extenso
rango de distribucion, con el fin de complementar la informacién ambiental brindada por sus tasas de crecimiento.

PALABRAS CLAVE: anatomia de la madera, anillo ausente, anillo por congelamiento, banda intra-anual, dendrocronologia.

ABSTRACT

Tree-ring anatomical anomalies have received little attention in southern South American trees, however they can contain
valuable intra-annual environmental information. This study addressed for the first time the three most frequent tree-
ring anomalies recorded in the northern and oldest known Austrocedrus chilensis forest in central Chile (32-35°S). Three
anatomic anomalies described were: partially absent rings, intra-annual bands and frost rings. Partially absent rings resulted
from cambial inactivity during a complete growing period and require dendrochronological tools to be detected. Intra-
annual bands are consequence of the abundance-shortage of environmental resources during the growing season and can
be detected by examining the undefined late-wood boundaries. Frost rings, are caused by extreme low temperatures and
are characterized by collapsed cells in the tree-ring growth. Results indicate that the northern most population exhibited the
highest rate of absent rings, while the occurrence of intra-annual bands seems to be rather minor in the study area. Finally,
frost rings are registered mainly in the younger trees in all three studied sites. These results suggest the potential for future
spatio-temporal studies that examine the frequency of these anatomical anomalies in 4. chilensis chronologies along its
wide geographical distribution. This will complement the current environmental information recorded by its growth rates.

KeywoRrbps: wood anatomy, absent rings, frost rings, intra-annual bands, dendrochronology.
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INTRODUCCION

La anatomia vegetal como rama de la botanica se encarga
del estudio de la morfologia de los tejidos en las plantas
y de la formacion de anillos anuales en el lefio por efecto
del crecimiento secundario (Evert 2006). Paralelamente, la
dendrocronologia es una disciplina cientifica fuertemente
arraigada en la anatomia de la madera y se basa en la
comparacion de secuencias de anchos de anillos en
especies lefiosas (Fritts 1976, Schweingruber 1996). Estas
secuencias alcanzan una resolucion anual para cada periodo
vegetativo, observandose en un corte transversal del lefio la
estructura de la madera formada generalmente durante las
estaciones de primavera y verano. En coniferas, los anillos
de crecimiento estan formados por células con paredes
delgadas y limenes amplios al inicio de la temporada de
crecimiento representado por una tonalidad de la madera
mas clara (lefio temprano); luego se forman gradualmente
paredes celulares mas gruesas y limenes mas estrechos con
apariencia mas oscura al final de la temporada de crecimiento
(lefo tardio) (Tortorelli 1956, Roig 1992, Diaz-Vaz 2003).
Adicionalmente, existen eventos ambientales que ocurren
dentro de la estacion de crecimiento y formacion de anillos
(e.g. sequias, bajas temperaturas, cambios bruscos y/o
extremos de temperatura y precipitacion), que se registran
como anomalias que dificultan la correcta identificacion de
los limites de cada temporada. Las anomalias en los anillos
de crecimiento son estructuras anatomicas generadas a
partir de un dafo celular o formacion anormal del tejido
xilematico (Schweingruber et al. 1990).

Existen multiples tipos de anomalias en los anillos de
crecimiento anuales (en adelante anillos de crecimiento)
de especies lenosas. Entre ellas se pueden mencionar:
los anillos parcialmente ausentes (en adelante anillos
ausentes), las bandas intra-anuales y los anillos afectados
por congelamiento (en adelante anillos por congelamiento).
Los anillos ausentes se producen cuando una porcion del
cambium vascular cesa la produccion de tejido durante una
temporada completa de crecimiento, como consecuencia
de la baja prioridad que el arbol da a la actividad cambial
cuando distribuye sus recursos (Schweingruber 1996, Speer
2010). Las bandas intra-anuales son causadas por una
variacion momentanea de la actividad cambial durante la
temporada de crecimiento (Schweingruber 1996), producto
de condiciones que limitan severa y momentaneamente el
crecimiento, como por ejemplo un periodo de sequia dentro
de la estacion de crecimiento, dafio mecanico por insectos,
viento o fuego, entre otros (Heinrich & Banks 2006).
Finalmente, los anillos por congelamiento estan asociados
a fenomenos extremos de bajas temperaturas durante el
periodo vegetativo de las plantas lefiosas (Kaennel &
Schweingruber 1995).

En el sur de Sudamérica se han desarrollado escasos
estudios asociados a la descripcion de estructuras anémalas
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en los anillos de crecimiento, en contraposicion a la
investigacion realizada en el hemisferio norte (St. George
et al. 2013, Khishigjargal et al. 2014). Las contribuciones
locales se han realizado en la vertiente oriental de los Andes
y se centran en la indagacion de relaciones entre informacion
climatica intra-estacional y la anatomia de los anillos de
crecimiento, utilizando especies tales como Nothofagus
pumilio (Poepp et Endl.) Krasser, “Lenga” (Masiokas &
Villalba 2004), Araucaria araucana (Molina) K. Koch
“Araucaria o Pehuén” (Hadad et al. 2012, Arco et al. 2016)
y Austrocedrus chilensis (D. Don) Pic. Serm. et Bizzarri
“Ciprés de la cordillera” (Villalba & Veblen 1996). Por
ejemplo, en esta ultima especie se han encontrado relaciones
entre primaveras secas y calidas seguidas de veranos frios
y humedos y la aparicion de bandas intra-anuales en sus
anillos de crecimiento (Villalba & Veblen 1996).

Austrocedrus chilensis es una conifera dioica endémica
del sur de Sudamérica que se distribuye en ambas vertientes
de la Cordillera de los Andes entre los 32°29” S y los 43°38°
S, a una altitud entre los 250 y 2200 m s.n.m. (Donoso 1993,
Hechenleitner ef al. 2005, Roig & Villalba 2008), pudiendo
llegar a alcanzar edades mayores a 1400 aflos (Le Quesne et
al. 2014). En la vertiente occidental de los Andes se ubica
su limite de distribucion septentrional (32° S), donde A.
chilensis crece principalmente en ambientes montafosos
y rocosos, y en formaciones abiertas con arboles dispersos
(Donoso 1982, 2006).

Los anillos de crecimiento de Austrocedrus chilensis
son estructuralmente muy bien delimitados, poseen una
excelente correlacion en el ancho de sus anillos entre
arboles de una misma poblacion (cofechado) y son
indicadores de la variabilidad ambiental (Schulman 1956).
Por estas razones, las cronologias de ancho de anillos de
esta especie han sido ampliamente utilizadas en diferentes
estudios dendrocronolégicos, incluyendo reconstrucciones
multicenteniales de precipitaciones (Boninsegna 1988,
2009, Villalba et al. 1998, Le Quesne et al. 2006), de indices
de aridez (Christie et al. 2011), de caudales de rios (Mundo
et al. 2012, Mufioz et al. 2016), de historia del fuego
(Kitzberger et al. 1997), de eventos tectonicos (Kitzberger
et al. 1995) y diversos estudios de dinamica de poblaciones
de la especie (Villalba & Veblen 1997, 1998, Amoroso et al.
2015). Lo anterior ha permitido ampliar considerablemente
el conocimiento de la dinamica del clima y la ecologia de
la especie en Chile central y Patagonia a una escala multi-
centenial. Debido a la amplia utilidad y excelente calidad
que presenta A. chilensis como archivo ambiental, y a la
escasa informacion acerca de las anomalias anatomicas
presentes en sus anillos de crecimiento, el objetivo de este
trabajo es realizar una descripcion microscopica y cualitativa
de tres tipos de anomalias anatomicas que ocurren en los
anillos de crecimiento de esta especie en Chile central.
Estas anomalias corresponden a anillos ausentes, bandas
intra-anuales y anillos por congelamiento. Ademas la
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caracterizacion de este tipo de anomalias contribuiria al
conocimiento de la autoecologia de A. chilensis, y de esta
forma aumentar la cantidad de informacién que se pueda
extraer de este valioso archivo ambiental.

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

Se seleccionaron tres sitios de estudio ubicados en el limite
altitudinal de la vegetacion arborea en la zona norte de la
distribucion de Austrocedrus chilensis entre los 32° y los
35° S (Fig. 1). Los sitios de estudio fueron seleccionados a
partir de una extensa red de cronologias de ancho de anillos
de la especie desarrollada durante los tltimos afios a través
de su distribucion en Chile central (Le Quesne et al. 2014).
Dentro de esta red se seleccionaron 3 poblaciones que
presentan las siguientes anomalias anatomicas en los anillos
de crecimiento, las que se encontrarian ligadas a factores

32°S

=

-33°S

Oceano Pacifico

Chile

S

S0
VD

>
N;

6.000 m

35°S

72°0

Ficura 1. Distribucion geografica de Austrocedrus chilensis
sefialado con flecha negra y localizacion de los sitios de estudio con
triangulos amarillos, de norte a sur: El Asiento (ELA), Cipresillos
(CLL) y Rio del Azufre (AZU). / Geographic distribution of
Austrocedrus chilensis pointed out with black arrow and location of
the study sites represented by yellow triangles, from north to south:
El Asiento (ELA), Cipresillos (CLL) and Rio del Azufre (AZU).

ambientales propios de cada sitio: anillos ausentes, bandas
intra-anuales, y anillos por congelamiento, las cuales fueron
identificados principalmente en los sitios El Asiento (ELA),
Cipresillos (CLL) y Rio del Azufre (AZU), respectivamente
(Fig. 2). Los suelos en el area de estudio corresponden a
un sustrato rocoso en pendientes pronunciadas con una
escasa retencion de agua (Donoso 1993, Donoso et al.
2004). El clima del area de estudio es de tipo Mediterraneo,
caracterizado por una sequia estival pronunciada y una
concentracion >80% de la precipitacion anual durante los
meses de invierno (Miller 1976).

PROCESAMIENTO DENDROCRONOLOGICO DE MUESTRAS DE MADERA
Y OBTENCION DE FOTOGRAFIAS

Las muestras de arboles vivos (i.e. testigos de madera) se
obtuvieron mediante taladros de incremento que permiten la
recoleccion de testigos de 5 mm de didmetro, extraidos en un
plano transversal y perpendicular al fuste de los arboles. Los
testigos se montaron en molduras de madera y se pulieron
con lijas de granulometria decreciente (i.e. de la mas gruesa
a la mas fina) segin Stokes & Smiley (1996). Las muestras
de madera muerta (i.e. rodelas y cuilas) se extrajeron en
su mayoria fragmentadas por la prolongada exposicion
a los factores ambientales (sol, cambios de temperatura,
humedad, viento, etc.), por lo que fueron restauradas en el
laboratorio previo al proceso de pulido. Luego, utilizando
un microscopio estereoscopico (<63x) se dataron todas las
muestras siguiendo procedimientos dendrocronolégicos
clasicos (Stokes & Smiley 1996). Una vez logrado el fechado
visual de todas las muestras se midi6 el ancho de los anillos
de crecimiento con una resolucion de 0,001 mm utilizando
un carro de medicion Velmex. Para comprobar la correcta
datacion de los anillos de todas las muestras se utilizo el
programa COFECHA (Holmes 1983), el cual calcula
sucesivas correlaciones moviles entre las mediciones de los
anchos de anillos de todas las muestras (series) y determina
la posible existencia de errores en el fechado asignandole
afios calendario a cada anillo de crecimiento. Esto deriva
en la construccion de una cronologia de anchos de anillos
para cada uno de los sitios estudiados también denominada
serie maestra.

Para la toma de fotografias se utiliz6 una camara Nikon
modelo Coolpix p6000 que fue montada en un tercer ocular
compatible con el microscopio utilizado para el fechado de
las muestras. Todos los segmentos fotografiados tuvieron
una correlacion minima de r=0,5, lo que representa un valor
confiable para la correcta asignacion de afios calendario a los
anillos de crecimiento con anomalias. Para la composicion
de fotografias se considero la disposicion de las muestras de
izquierda a derecha, en el sentido médula a corteza.
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FiGura 2. Condiciones de crecimiento en los tres sitios estudiados, donde se observan individuos dispersos de Austrocedrus chilensis
creciendo sobre sustrato rocoso. A) El Asiento. B) Cipresillos. C) Rio del Azufre. / Growth conditions in the three studied sites, where is
shown scattered individuals of Austrocedrus chilensis growing upon rocky cliffs. A) El Asiento. B) Cipresillos. C) Rio del Azufre.

RESULTADOS

Los sitios de El Asiento, Cipresillos y Rio del Azufre
presentan valores de correlacion estadisticamente
significativos entre sus series de ancho de anillos, con
valores de 0,701, 0,576 y 0,550 respectivamente (Tabla
1). Considerando las muestras de arboles vivos y maderas
muertas, el numero total de series analizadas para cada
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sitio fue 123, 118 y 96, respectivamente. De los tres sitios
estudiado, la mayor longevidad promedio de las series,
el periodo mas extenso que cubren las cronologias y el
mayor numero total de anillos se registro en El Asiento,
con un promedio de edad de 449 afios, una extension de
la cronologia de anillos de crecimiento de 1561 afios, y un
total de anillos medidos de 55.286 (Tabla 1).
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TaBLA 1. Estadisticos descriptivos de las cronologias de los sitios estudiados de Austrocedrus chilensis. *Numero de ejemplares vivos de 4.
chilensis de los que se obtuvo testigos de madera y numero total de series medidas. **Numero de muestras de madera de arboles muertos
y numero total de series medidas. ***Intercorrelacion entre todas las series medidas por sitio. Es un indicador de la sefial comun entre
los anchos de anillos de los arboles que componen la poblacion. ****Periodo que comprende el registro de anillos en afios calendario. /
Descriptive statistics of chronologies for the studied sites of Austrocedrus chilensis. * Number of individuals of 4. chilensis from which
wood samples were obtained and total number of series measured. ** Number of wood samples from dead trees and total number of series
measured. *** Intercorrelation between all series measured by site. It is an indicator of the common signal between the ring widths of the
trees that make up the population. **** Period that includes the registration of rings in calendar years.

N° ANILLOS N©° ARBOLES N° ARBOLES MUERTOS/ PERIODO
SiTIoS EDAD PROMEDIO  CORRELACION**%* .
TOTALES VIVOS/SERIES* SERIES** (ANOs)HH**
El Asiento 55.286 40/60 40/63 449+274 0,701 451-2011
Cipresillos 40.494 33/51 35/67 343+146 0,576 879-2012
Rio del Azufre 27.181 35/67 16/29 283+85 0,550 1172-2013
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FiGura 3. Corte transversal de anillo de crecimiento normal de Austrocedrus chilensis, donde se distingue el lefio temprano (L. Temprano),
el lefo tardio (L. Tardio) y los radios medulares perpendiculares al limite de los anillos indicados por los triangulos rojos. / Cross-section
of normal tree-ring width of Austrocedrus chilensis, where is distinguished early wood (L. Temprano), late wood (L. Tardio) and wood rays

oriented perpendicularly to tree-rings limit indicated by red triangles.

ANILLO TIPO O NORMAL

En un anillo tipo de Austrocedrus chilensis se distinguen
claramente dos zonas: lefio temprano y lefio tardio (Fig.
3). El lefio temprano deriva del reinicio del crecimiento
vegetativo a partir de la primavera y resulta del cambio
repentino en la tasa de division celular. Se caracteriza por
traqueidas grandes de paredes delgadas que a simple vista
presentan una tonalidad clara. En contraste, El lefio tardio
corresponde al crecimiento radial ocurrido hacia el final
de la temporada de crecimiento, y exhibe una tonalidad

oscura debido al engrosamiento de las paredes celulares
y el aplanamiento radial de las células, cuyo limite es
marcado por un cambio abrupto en el tamafio y forma de
las células entre un afo y el siguiente. Como es propio
de las Cupressaceae, la proporcion de el lefio tardio (4-5
células aprox.) es notoriamente menor a el lefio temprano
(25 células aprox. Fig. 3). También es posible observar los
radios leflosos uniseriados con una tonalidad intermedia
que cruzan perpendicularmente el lefio temprano y el lefio
tardio.
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CARACTERIZACION DE LAS ANOMALIAS ANATOMICAS

Los tres tipos de anomalias descritas estan presentes en
los tres sitios de estudio con diferentes porcentajes de
ocurrencia. La mayor recurrencia de anillos ausentes y el
mayor numero de series con esta anomalia se registro en El
Asiento, seguido de Rio del Azufre y Cipresillos (Tabla 2).
En cuanto a las bandas intra-anuales, el mayor porcentaje
de ocurrencia lo presenta Cipresillos seguido muy por
debajo por los otros dos sitios. Por ultimo, los anillos por
congelamiento se registran principalmente en las series
recolectadas en Rio del Azufre, y en menor proporcion en
los otros dos sitios de estudio.

Ademas se observo que los anillos ausentes se localizaron
generalmente a lo largo de toda la serie temporal independiente
delaedadbiologicade los individuos. Sin embargo, las bandas
intra-anuales y los anillos por congelamiento se presentaron
con una mayor regularidad en la porcion mas joven del lefio
y son poco frecuentes en edades mas avanzadas.

1962 1964

1962 1964 1968

1968

ANILLO PARCIALMENTE AUSENTE

Los anillos ausentes corresponden a zonas de inactividad del
cambium vascular que resulta en la ausencia de crecimiento
secundario. En general, los anillos ausentes son detectables
de acuerdo al origen de la muestra observada y a sus
patrones de crecimiento. Los testigos de madera obtenidos
con taladro de incremento abarcan so6lo una pequefia
porcién (radio) del fuste, existiendo una alta probabilidad
de interceptar un anillo ausente, detectable sdlo en ciertas
secciones del tronco. En tal caso, los anillos ausentes solo se
identifican utilizando técnicas de fechado visual (Figs. 4Ay
4C) y mediante el programa estadistico COFECHA. Para el
caso de rodelas y cuiias (secciones transversales) de arboles
muertos fue posible examinar los anillos de crecimiento
ausentes a lo largo de toda su extension, lo cual proporciona
una mayor posibilidad de identificar zonas donde el arbol
genero tejido celular durante ese periodo vegetativo (Fig. 5).

1974

Ficura 4. Dos muestras de El Asiento. ELA-162: A) Patron de crecimiento arboreo, B) Detalle de anillo ausente. ELA-015, C) Patron de
crecimiento arbéreo, D) Detalle de micro anillo. Secuencia de crecimiento de anchos de anillo que incluye la década de 1960 a 1970. En
una de estas secuencias (ELA-162) se puede observar un anillo ausente en el afio 1968 (triangulo rojo) parcialmente indistinguible bajo
microscopio. El anillo ausente puede ser detectado por la comparacion de dos series, utilizando anillos marcadores (tridngulos blancos) los
cuales definen el patron de crecimiento de estas dos muestras. / Two samples from El Asiento. ELA-162: A) Tree growth pattern. B) Zoom
to absent ring. ELA-015, C) Tree growth pattern. D) Zoom to micro-ring. Tree-ring growth sequence from samples that includes 1960
to 1970 decade. In one of these sequence (ELA-162) is observed an absent ring in the year 1968 (red triangle) partially indistinguishable
under microscope. The absent ring can be detected by comparison of two series, using marker rings (white triangle) which defines the tree

growth pattern of these two samples.
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TaBLA 2. Numero y porcentaje de series y anillos con anomalias de Austrocedrus chilensis en los sitios estudiados. El porcentaje fue
calculado con respecto al niimero total de anillos para cada sitio (Tabla 1). * Numero de anillos y de series representa el valor bruto en
donde se detectaron las anomalias respectivamente. ** Los porcentajes son relativos a los anillos y muestras totales de cada cronologia. /
Number and percentage of series and tree-rings with anomalies of Austrocedrus chilensis in the studied sites. The percentage was calculated
with respect to total number of tree-rings for each site. * Number of tree-rings and series represents the raw value where the anomalies were
detected respectively. ** The percentages are relative to the rings and total samples of each chronology.

SERIES CON

ANILLOS ANILLOS ANILLOS POR SERIES CON ANILLOS CON BANDAS  SERIES CON BANDAS
SiTios AUSENTES AUSENTES NO* / CONGELAMIENTO CONGELAMIENTO INTRA-ANUALES INTRA-ANUALES

NO*/%** o NO*/%p** NO*/0p%* NO*/0p** NO*/0p**

0

El Asiento 239/0,43 58/47,1 84/0,15 26/21,1 11/0,019 7/5,69
Cipresillos 34/0,08 22/18,6 144/0,35 35/29,6 146/0,36 47/39,80
Rio del Azufre 37/0,13 25/26,0 234/0,86 56/58.,3 24/0,09 8/8,30

FiGura 5. Identificacion de anillo parcialmente ausente (triangulos rojos) en el afio 1344 proveniente de madera relicta recolectada en El
Asiento (ELA-055). A la izquierda de la fotografia se observa que el cambium no formo tejido lefioso durante ese aflo. En contraste, a la
derecha se observa una delgada capa de traqueidas. Por ello se refiere a esta anomalia como anillo parcialmente ausente. / Identification
of partially absent ring (red triangles) in the year 1344 from relict wood collected in El Asiento (ELA-055). To the left of the photograph
shows that the cambium no woody tissue formed during that year. In contrast, to the right shows a thin tracheid layer. Hence that refers to
this anomaly as partially absent ring.

BANDA INTRA-ANUAL

Las bandas intra-anuales se caracterizan por una transicion
gradual tanto en el tamafo de las células como en el grosor
de las paredes celulares en ambos margenes de la banda
(Figs. 6C y D). A primera vista estas bandas parecen ser
anillos de crecimiento normales, pero con el fechado visual
es posible su deteccion (Figs. 6A y B). Esta técnica se basa
en la comparacion entre series de anchos de anillos entre
diferentes arboles caracterizadas por un patréon comun de
afios marcadores. Existen testigos de madera de Austrocedrus
chilensis en los que estas bandas son relativamente faciles
de detectar, ya sea por la formacion anatémica tipica de
esta anomalia (Fig. 6C) o por la invariabilidad en el ancho
de ¢l o los anillos posteriores a la formacion de las bandas

intra-anuales (Fig. 6B). Por el contrario, cuando se registran
anillos ausentes, se produce una disminucion en el ancho
de los anillos consecutivos a esta anomalia (Masiokas &
Villalba 2004, Le Quesne et al. 2006). También existen
situaciones en que resulta compleja la diferenciacion de esta
anomalia, siendo indispensable usar herramientas digitales
como el programa COFECHA.

ANILLO AFECTADO POR CONGELAMIENTO

Esta anomalia se distingue por la presencia de células
colapsadas y deformadas dentro de un determinado periodo
del desarrollo vegetativo, las que se diferencian del resto
del tejido por el gran tamafio de los lumenes y el delgado
grosor de las paredes que presentan las células afectadas,
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produciendo una tonalidad mas clara respecto del tejido
normal (Fig. 7A). En la Figura 7B se muestran tres anillos
por congelamiento en afios consecutivos, en todos ellos
el tejido afectado se ubica posterior al inicio del periodo
de crecimiento, mostrando la variabilidad en la intensidad
del dafio producido por la helada. También se observa un
dafio parcial en el afio 1317, en donde el tejido contiene

L

aglomeraciones de células colapsadas discontinuas en una
matriz de células normales. El anillo siguiente (afio 1318)
registra células dafiadas en casi toda la seccion fotografiada,
interrumpiéndose en sectores acotados del anillo. En el afio
1319 el dafio provocado fue continuo observandose a lo
largo de todo el anillo, con una delgada separacion del tejido
lefioso al interior del anillo.

i
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FiGura 6. Secuencias de anillos de crecimiento con bandas intra-anuales en los afios 1925 y 1928 detectadas mediante anillos marcadores
(triangulos blancos), en dos muestras de Austrocedrus chilensis recolectadas en Cipresillos. A) Secuencia sin anomalia en el afio 1925 con
una pequeia porcion de lefio tardio semejante a una banda intra-anual en el aflo 1928 (CLL-504A). B) Serie con presencia de dos bandas
intra-anuales en los afos 1925 y 1928, donde las llaves blancas marcan el ancho real de los anillos (CLL-500A). C) Detalle de banda intra-
anual presente en el lefio tardio del alo 1925. D) Detalle de banda intra-anual presente hacia el término del periodo de crecimiento del afio
1928. / Tree-ring growth sequences with intra-annual bands in the years 1925 and 1928 detected through marker rings (white triangles),
in two samples of Austrocedrus chilensis collected in Cipresillos. A) Sequence without anomalies in the year 1925 with a slight portion of
late wood similar to the intra-annual band in the year 1928 (CLL-504A). B) Serie with two intra-annual bands in the year 1925 and 1928,
white keys marks actual tree-ring width (CLL-500A). C) Detail of intra-annual band presents in late wood in the year 1925. D) Detail of
intra-annual band presents to the final of growth season in the year 1928.
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FiGura 7. Secuencia con tres anillos por congelamiento consecutivos en el afio 1317, 1318 y 1319 en una rodela recolectada en Rio del
Azufre (AZU-113). El primer registro de esta anomalia se presenta a los 13 afios, contando desde la médula de la muestra. A) Vista general
de las tres primeras marcas de congelamiento. B) Detalle de los tres anillos por congelamiento, con tres diferentes intensidades de daflo en
el tejido lefoso (xilema). / Tree-ring growth sequence with three consecutive frost rings in the year 1317, 1318 and 1319 in a cross-section
from Rio del Azufre (AZU-113). The first record of this anomaly is present at 13 years old, counting from the pith sample. A) General view
of the three first frost marks. B) Detail of all three frost rings, with three different damage intensity in woody tissue (xylem).

DISCUSION

Las anomalias pueden dificultar en gran medida la correcta
datacion de las series de ancho de anillos, asemejandose
mucho a limites de anillos “normales” (Figs. 6B y 7A). Sin
embargo, cuando se identifican claramente las formaciones
anomalasintra-anillo (Figs. 6C, 6Dy 7B)es posible utilizarlas
como guia para el correcto fechado de las secuencias de
anchos de anillos (i.e. como anillos marcadores) (Stahle
1990). Asi mismo, es posible detectar qué evento ambiental
causo la formacion de estas anomalias anatomicas, pudiendo
reconstruirlo mediante la comparacion entre anomalias,
anchos de anillo, reconstrucciones climaticas y registros
climaticos instrumentales.

ANILLOS PARCIALMENTE AUSENTES

La formacion de los anillos ausentes ocurre cuando el arbol
producto de la escasez de recursos produce fitohormonas
de crecimiento insuficientes (principalmente auxina),
suprimiendo el inicio del crecimiento, lo que conduce a la
inactividad del cambium vascular en una porcion del fuste
durante toda la temporada de crecimiento (Schweingruber
1996, Savidge 2001, Speer 2010). Las causas de estrés
que posiblemente provocan la inhibicion del crecimiento
pueden ser fisicas o bidticas, incluyendo sequias intensas,
ataques de insectos, incendios, deslizamientos o avalanchas,
y erupciones volcanicas, entre otras. En el caso de los
individuos de Austrocedrus chilensis del sitio El Asiento,
los anillos parcialmente ausentes estan asociados al estrés
hidrico (Le Quesne et al. 2006). Cabe destacar que la
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poblacion de A. chilensis de El Asiento es de caracter
relictual, formando el limite septentrional y creciendo en la
region mas arida del rango de distribucion de la especie.

El Asiento presenta un porcentaje relativamente alto
de anillos ausentes (0,43%) (Tabla 2) en comparacion a
cronologias del Hemisferio Norte, donde la mayoria de los
valores son <0,4% en géneros como Larix 0,2% y Picea
0,03% (St. George et al. 2013). Sin embargo, las cronologias
del Hemisferio Norte con el mayor porcentaje de esta
anomalia (Pinus 0,8% y Pseudotsuga 0,6%) (St. George
et al. 2013), tinicamente son comparables con la poblacion
mas septentrional de Austrocedrus chilensis que presenta el
mayor porcentaje de esta anomalia ya que los valores de
los sitios mas meridionales de esta especie son mucho mas
bajos (Cipresillos 0,08% y Rio del Azufre 0,13%) (Tabla 2).
Por tanto, no se podria clasificar a 4. chilensis como una
especie clave para el estudio de anillos ausentes en toda
su extension mediterranea (Chile central), aunque permite
analizar las variables relacionadas a esta anomalia en su
poblacién mas septentrional donde alrededor del 50% de
los individuos presenta algun anillo ausente en sus series
de crecimiento.

BANDAS INTRA-ANUALES

El origen de las bandas intra-anuales se ha relacionado a
variaciones climaticas intra-estacionales, como la temprana
escasez y posterior aumento de las condiciones favorables
para el desarrollo de Austrocedrus chilensis durante su
periodo de crecimiento (Villalba & Veblen 1996, Rozas et al.
2016), al igual que en especies arboreas del hemisferio norte
(Edmonson 2010). Ademas de las condiciones climaticas
que gatillan la presencia de bandas intra-anuales existen
diversos factores que interrumpen el crecimiento en otras
especies como dafios por insectos, enfermedades, viento,
fuego (Heinrich & Banks 2006) y competencia arborea en
bosques densos (Copenheaver et al. 2007).

Austrocedrus chilensis habita en un clima seco que no
supera los 500 mm anuales como lo es el ecotono bosque-
estepa patagoénica (provincia de Neuquén, Argentina)
(Luchini 1981), forma bandas cuando el invierno y
principios de primavera son secos y finales de primavera
y verano son humedos (Villalba & Veblen 1996). Por otra
parte, en climas humedos como el de Valdivia (Chile) en
que las precipitaciones generalmente son mayores a 2.400
mm anuales (Gonzalez-Reyes & Muioz 2013), en un suelo
con poco drenaje y fuera de su rango de distribucion, Rozas
et al. (2016) plantean que en una plantacion de A. chilensis
se detectan bandas intra-anuales en coincidencia a un afio
Niflo (seco) previo, seguido de un septiembre lluvioso
durante el afo de formacion del anillo. Esto es debido a un
estrés hidrico temprano que luego se revierte con las lluvias
de primavera. En ambos casos, esta condicion de déficit-
superavit provoca el cese anticipado del crecimiento y la
formacion de células de lefio tardio en el anillo, que luego
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se reactiva con el periodo huimedo, formando nuevamente
células de lefio temprano. Asumiendo que esta especie
en climas secos y humedos forma bandas intra-anuales a
causa del temprano déficit hidrico durante la estacion de
crecimiento, se puede inferir que en la zona central de Chile
que posee un clima mediterraneo semiarido con sequias y
precipitaciones concentradas (Miller 1976), es probable que
la misma variacion de sequia-humedad sea la causante de
esta anomalia.

El sitio de Austrocedrus chilensis que presentd mayor
porcentaje de bandas intra-anuales fue Cipresillos con
0,36% de todos los anillos medidos, ocurriendo en cerca
del 40% de las muestras del sitio. Este valor es menor
en comparacion a otros estudios del Hemisferio Norte y
sur, donde los resultados de Edmonson (2010) muestran
un porcentaje de presencia de bandas en cronologias de
Juniperus virginiana de 3 'y 15%. En el Arboretum de la
Universidad Austral de Chile en Valdivia A. chilensis
presenta un 31,8% de anillos con esta anomalia (Rozas et al.
2016). Por ende el porcentaje de bandas intra-anuales en los
sitios analizados en este trabajo es comparativamente bajo.
Sin embargo cabe destacar que la poblacion de A. chilensis
del Arboretum corresponde a una plantacion que se ubica
fuera del rango de distribucion natural de la especie.

Las bandas intra-anuales se pueden utilizar para generar
informacion intra-estacional detallada para los eventos
climaticos ya mencionados que influyen en el crecimiento
de las especies lefiosas. Sin embargo, es esencial contar con
una respuesta similar de los individuos a las variaciones
ambientales intra-anillo y que esta respuesta coincida con
el periodo de registros instrumentales o reconstrucciones
climaticas para poder atribuir un origen climatico a esta
anomalia.

ANILLOS AFECTADOS POR CONGELAMIENTO

La ocurrencia de anillos por congelamiento en especies
arboreas ha sido previamente descrita y asociada
principalmente a las edades tempranas de los individuos.
Estudios en coniferas indican que los individuos jovenes
son los mas susceptibles a este tipo de anomalias (Gurskaya
& Shiyatov 2005, Arco et al. 2016). Otro aspecto
importante es la ubicacion de la marca de congelamiento al
interior del anillo (i.e. comienzo, mitad o final del anillo de
crecimiento). De lo cual, es posible inferir si los eventos de
frio extremo ocurrieron a finales de primavera o principios
de verano (Hantemirov ef al. 2004). Las reconstrucciones
dendrocronolégicas de eventos de heladas pueden ser
utilizadas para analizar componentes en la variabilidad
climatica intra-estacional, ademas de ser empleadas para
registrar eventos no climaticos pero que inciden sobre la
temperatura como son las erupciones volcanicas (Glerum &
Farral 1966, LaMarche Jr & Hirschboeck 1984, Hantemirov
etal.2004,Mann et al. 2012). En consecuencia, esta anomalia
puede ser utilizada como un indicador complementario de la
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variabilidad climatica (Payette et al. 2010).

De los tres sitios de Austrocedrus chilensis incluidos
en este estudio, Rio del Azufre registré el mayor numero
de anillos por congelamiento con un total de 234 marcas
(0,86%) en el 58% de los individuos (Tabla 2), observandose
una baja ocurrencia de esta anomalia en edades biologicas
avanzadas de los arboles, coincidiendo con otros resultados
en coniferas de Rusia (Gurskaya 2014) y Argentina (Arco
et al. 2016). Existen cronologias de anchos de anillos en
coniferas del Hemisferio Norte que presentan porcentajes
considerables de anillos por congelamiento, por ejemplo
Picea mariana (Mill.) Britton, Sterns & Poggenb. con
28 y 4,3%, correspondientes al valor mas alto y mas
bajo, respectivamente (Payette et al. 2010). Sin embargo,
comparando las cronologias de este estudio con cronologias
de la unica conifera ademas de Austrocedrus chilensis
que crece en ambientes xéricos en el sur de Sudamérica,
Araucaria araucana, los porcentajes de anillos por
congelamiento se asemejan. Los sitios de esta especie
estudiados por Hadad er al. (2012) se ubican cerca de
350 km al sur y presentan porcentajes similares de anillos
por congelamiento a los que se detectan en A. chilensis
creciendo en Rio del Azufre. Los porcentajes de anillos
con marcas por congelamiento de ambos estudios son, en
A. araucana, de 0,81 y 0,18%, correspondiente al sitio mas
septentrional y meridional, respectivamente, mientras que
A. chilensis registro 0,86 y 0,15% en el sitio mas meridional
y septentrional respectivamente. Por consiguiente, ademas
de presentar valores cercanos de esta anomalia en ambas
especies, los sitios con el mayor porcentaje de anillos por
congelamiento son los mas cercanos entre si, el sitio mas
meridional de A. chilensis y el mas septentrional de A.
araucana.

Por lo expuesto anteriormente, es posible considerar
a Austrocedrus chilensis como una especie con un buen
potencial para el estudio de los anillos de congelamiento en
los Andes mediterraneos de Chile a través de la comparacion
con registros instrumentales y reconstrucciones de
temperaturas y precipitaciones. De esta forma se podrian
conocer las condiciones climaticas y geograficas que
inciden en la ocurrencia de anillos por congelamiento, y
desarrollar, en base a este tipo de anomalias, registros de alta
resolucion temporal de la ocurrencia de eventos de heladas
en primavera-verano a escala multicentenial. Ademas esto
permitiria incluir otras especies de coniferas como Araucaria
araucana y ampliar la escala espacio-temporal de futuros
estudios a objeto de comprender los cambios ambientales
ocurridos en el pasado y como éstos afectan el crecimiento
bajo distintas condiciones para diversas especies del sur de
Sudamérica.

ANOMALIAS ANATOMICAS COMO INDICADORES AMBIENTALES PARA
ESTUDIOS INTERANUALES EN EL SUR DE SUDAMERICA
En comparacion, el lefio tardio de las Cupressaceas

del Hemisferio Norte con las sudamericanas es
considerablemente mas delgada (Roig 1992), lo que limita la
realizacion de cronologias independientes de lefio temprano
y tardio para inferir por separado las condiciones climaticas
pasadas a nivel intra-anual. Sin embargo, los registros de
anomalias en coniferas y latifoliadas son indicadores poco
estudiados en Sudamérica que permitirian comprender los
eventos ambientales a escala intra-anual con el potencial
de situarlos espacio-temporalmente. Dichas caracteristicas
posicionan este tipo de estudios como un tépico emergente
en la anatomia de la madera y la dendrocronologia, lo cual
permitiria analizar la variabilidad ambiental pasada con
una resolucion temporal aun mas alta que la actualmente
utilizada en las cronologias de ancho de anillos en la region
considerada.
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