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PRÓLOGO
El cambio climático global está generando alteraciones en las principales variables de 
clima que influencian los bosques, como las precipitaciones anuales y su distribución, y las 
temperaturas medias y máximas. 

En la zona central y sur de Chile se han reducido las precipitaciones y se han producido 
aumentos moderados de las temperaturas. Se suma a esto un prolongado período de 
sequía que está afectando a esta zona del país desde el año 2010, con precipitaciones 
significativamente inferiores a las medias. 

Diferentes especies forestales exóticas y nativas que conforman los recursos forestales 
chilenos, están ya resintiendo estos cambios, especialmente los referidos a las menores 
precipitaciones, y muestran ciertas reducciones en sus ritmos de crecimiento anual.

Los bosques nativos correspondientes al Tipo Forestal Roble - Raulí - Coigüe (Ro-Ra-Co), 
y en especial sus renovales o bosques de segundo crecimiento, son considerados como 
bosques comerciales de importante potencial maderero dadas sus tasas de crecimiento y la 
calidad de sus maderas para variados usos.

Atendida la importancia de estos recursos, el Instituto Forestal (INFOR) está desarrollando 
investigaciones orientadas a evaluar el efecto del cambio climático sobre el desarrollo de estas 
especies y la resiliencia que estas puedan mostrar ante las variaciones en las principales 
variables de clima, en especial frente a las restricciones hídricas. 

Se trata de los primeros estudios al respecto en bosques productivos en el país e INFOR 
tiene el agrado de presentar este Informe Técnico con resultados obtenidos para roble, una 
de las especies madereras más importantes del bosque nativo chileno. 

Fernando Raga Castellanos
								               Director Ejecutivo
								                Instituto Forestal





7

1. INTRODUCCIÓN   

El cambio climático y la escasez hídrica asociada están causando la disminución en el crecimiento 
diamétrico de muchas especies arbóreas e incrementando la mortalidad en bosques de distintos 
lugares del mundo (Allen et al., 2010, 2015; Sánchez-Salguero et al., 2012).
 
El cambio climático en el centro-sur de Chile está caracterizado por la disminución de las 
precipitaciones y el aumento moderado de las temperaturas (Trenberth et al., 2007; Falvey and 
Garreaud, 2009; Gonzalez-Reyes y Muñoz, 2013). Además, desde 2010 ha estado ocurriendo 
la sequía más prolongada desde que hay registro, conocida como la megasequía, la cual está 
afectando principalmente el territorio entre las regiones de Coquimbo y la Araucanía, con déficits 
de precipitación que fluctúan entre 25 y 45% (CR2, 2015; Garreaud et al., 2019). Las sequías en 
el país están siendo además cada vez más frecuentes en las últimas décadas, comparado con lo 
que ocurría en siglos anteriores (Morales et al., 2020).

En Chile y Argentina se ha reportado que el crecimiento de especies nativas, tales como ciprés 
de la cordillera (Austrocedrus chilensis (D. Don) Pic.Serm. & Bizzarri), araucaria (Araucaria 
araucana Mol.), alerce (Fitzroya cupressoides (Molina) I.M.Johnst.) y lenga (Nothofagus pumilio 
(Poepp. & Endl.) Krasser), ha disminuido especialmente en décadas recientes, lo cual ha estado 
asociado al desecamiento y calentamiento en el área (Villalba et al., 2012; Rodríguez-Catón et 
al., 2015; Urrutia-Jalabert et al., 2015; Camarero and Fajardo, 2017; Fajardo et al., 2019). Este 
desecamiento ha afectado también el crecimiento del roble de Santiago (Nothofagus macrocarpa 
(A.DC.) F.M.Vázquez & R.A.Rodr.), especialmente desde 1980 (Venegas-González et al. 2018a, 
2018b, 2019).
 
Hasta el momento no ha habido estudios que hayan evaluado cómo el clima influencia el 
crecimiento de renovales de importancia productiva en Chile. Los renovales o bosques de segundo 
crecimiento del Tipo Forestal Roble-Raulí-Coigüe (Nothofagus obliqua (Mirb.) Oerst.; Nothofagus 
alpina (Poepp. & Endl.) Oerst.; Nothofagus dombeyi (Mirb.) Oerst.), son considerados los de mayor 
potencial maderero del país debido a sus mayores tasas de crecimiento y calidad de su madera 
(Donoso et al., 1993). 

Roble por su parte, es una de las especies más explotadas en el sur de Chile, posee una madera 
de buena calidad para la construcción y para otros fines de alto valor, y posee una distribución más 
continua y a más baja altitud (susceptible de sufrir condiciones más secas), comparada con las 
otras dos especies de este tipo forestal (CONAF, 1998; Rojas et al., 2013). 

Roble es una especie pionera y dominante en muchos bosques, por lo que tiene un rol irreemplazable 
en la etapa inicial, donde con su sombra da paso al establecimiento de otras especies más 
tolerantes a la falta de luz, y así a la diversificación del ecosistema (Rojas et al., 2013). 

Los renovales de esta especie constituyen un recurso productivo en sí, pero además son la base 
para el desarrollo de bosques adultos de diversos estratos, los cuales cumplen el rol fundamental 
de proveer una serie de bienes y servicios ambientales (Lara et al., 2003).
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2. OBJETIVOS 
Debido a la importancia de la especie roble y a que no existen estudios que hayan evaluado 
cómo el cambio climático puede afectar su crecimiento, los objetivos de este trabajo son los 
siguientes:

Evaluar la relación entre el crecimiento radial (en ancho de anillos) y el clima en renovales 
de roble a lo largo de su distribución en la Cordillera de Los Andes.

Evaluar la resiliencia del crecimiento de roble a las sequías ocurridas en décadas recientes 
y si las poblaciones creciendo en el norte de su distribución han sido afectadas por la 
megasequía.

Evaluar si existe alguna tendencia en la productividad primaria de estos renovales durante 
las últimas dos décadas, a través del Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada 
(NDVI) para todo el gradiente latitudinal en la Cordillera de los Andes. 

  

3. METODOLOGÍA 

3.1 Muestreo en los Sitios de Estudio

Para estudiar el crecimiento de la especie se instalaron parcelas de 1000 m2 en nueve sitios a lo 
largo de un gradiente latitudinal en la Cordillera de Los Andes, desde la región del Maule a la de 
Los Ríos (35,7º - 40,3º S) (Figura N° 1). En cada una de estas parcelas se midieron los diámetros 
a la altura del pecho (DAP) de todos los individuos (≥ 10 cm) y se colectaron dos tarugos de 
crecimiento en al menos 25 árboles dominantes de roble (≥ 30 cm de DAP) (Figura N° 2). 

Los sitios de estudio corresponden a Parque Natural Tricahue (TRI) y El Melado (MEL), en 
Maule; Rucamanqui (RUC) y Los Prados (LPR), en Bío Bío; Valle Hermoso (VAH) y Namuncai 
(NAM), en La Araucanía; y el predio San Pablo de Tregua (SPT), el Fundo Arquilhue (ARQ) y el 
Fundo Riñinahue (RIN) en Los Ríos (Figura N° 1).
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Figura N° 1
DISTRIBUCIÓN DE BOSQUES DE ROBLE Y SITIOS DE ESTUDIO

Figura N° 2
MUESTREO DE TARUGOS DE CRECIMIENTO EN SITIO EL MELADO, REGIÓN DE MAULE 

Y MUESTRA OBTENIDA CON EL TALADRO DE INCREMENTO
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Las muestras colectadas en cada sitio fueron montadas y lijadas de forma de hacer visible 
los anillos de crecimiento. Una vez lijadas se procedió a su fechado y cofechado visual para 
asegurar una correcta asignación de años a cada uno de los anillos. 

Se midió el ancho de cada anillo usando un carro de medición Velmex (Inc., Bloomfield NY, USA) 
y posteriormente el cofechado fue corroborado con el programa COFECHA (Holmes, 1983). 

Luego de este procedimiento, se realizó la estandarización de cada una de las muestras 
por sitio ajustando una curva exponencial negativa o regresión lineal, de forma de eliminar 
el efecto de la disminución del crecimiento por la edad. Esto se realizó usando el programa 
ARSTAN44xp (Cook y Krusic, 2005). La cronología de ancho de anillos final en cada sitio 
corresponde al promedio de todas las muestras estandarizadas.

3.2 Relaciones entre el Crecimiento y el Clima

Las cronologías de ancho de anillos estandarizadas de cada uno de los sitios fueron 
correlacionadas (coeficiente de correlación de Pearson) con datos de precipitación y 
temperaturas máximas regionales. 

Para los datos climáticos se utilizaron los promedios de distintas estaciones meteorológicas 
dentro de cada región (considerando las desviaciones con respecto a la media de un período 
común para cada región). Los períodos de análisis fueron distintos dependiendo de la 
extensión de los datos meteorológicos en cada zona. 

Los datos climáticos utilizados fueron mensuales y también anuales y estacionales de 
primavera (septiembre a marzo) y verano (diciembre a marzo y diciembre a febrero).

3.3 Resiliencia del Crecimiento a las Sequías

Para evaluar la resiliencia del crecimiento a las sequías, primeramente se definieron los años de 
sequía durante el período 1967-2010 utilizando el Índice de Sequía de Palmer, donde índices 
menores a -2 indican sequías moderadas a extremas (Palmer, 1965). Además, sólo sequías 
también registradas a través del Índice Estandarizado de Precipitación-Evapotranspiración 
(Vicente-Serrano et al., 2010) fueron consideradas en los análisis siguientes. El período post-
2010 de megasequía no pudo ser considerado, pues aún no existe una recuperación hacia 
condiciones climáticas normales.

Considerando estos años de sequía se calcularon tres índices de resiliencia desarrollados por 
Lloret et al. (2011). Estos corresponden a los índices de Resistencia (Rt), Recuperación (Rc) 
y Resiliencia (Rs) propiamente tal, los cuales se definen de la siguiente forma:

		  Rt = Seq/PreSeq; Rc = PostSeq/Seq; Rs = PostSeq/PreSeq

Donde: 	
Seq, Preseq y Postseq corresponden al crecimiento durante la sequía, al crecimiento 
promedio tres años previos y al crecimiento promedio tres años después de la 
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sequía, respectivamente. El promedio de los índices para los distintos años de 
sequía constituye el índice de cada sitio. En este Informe sólo se presentarán los 
resultados asociados al Índice de Resiliencia. Para detalles acerca de los otros 
índices, referirse a la publicación científica que da origen a este Informe Técnico.

Por último, se evaluó la tendencia en incremento en área basal (calculado usando los anchos 
de anillos y el DAP de cada roble muestreado) en los dos sitios del norte (Tricahue y Melado), 
para las últimas tres décadas. Esto, pues estos bosques se encuentran más expuestos a 
condiciones mediterráneas con menor precipitación durante la temporada de crecimiento 
y son también de mayor edad, lo cual determina que su tendencia de crecimiento no se 
encuentre influenciada por la competencia debido al cierre de dosel.  

El incremento en área basal promedio de un rodal permite mostrar la variación en el crecimiento 
de los árboles vivos, compensando el efecto de la edad-tamaño causado por la geometría del 
tronco y manteniendo al mismo tiempo la variación de largo plazo (Biondi, 1999). 
 

3.4 Cambios en la Productividad Primaria a lo Largo del Gradiente Latitudinal en la  
      Cordillera de Los Andes

Para evaluar la tendencia en la productividad primaria o cambios en el verdor de los renovales 
de roble en toda el área de estudio se seleccionaron las imágenes Terra MODIS (MOD13Q1) 
desde el sitio AppEEARS Team (2020). 

Estas imágenes tienen una resolución de 250 m, se obtienen cada 16 días y se encuentran 
disponibles desde el año 2000 (Didan, 2015). 

De forma de obtener información fenológica de las imágenes, en particular el NDVI máximo 
entre el inicio y final de cada temporada de crecimiento, se utilizó el software Timesat (Jönsson 
and Eklundh, 2004). 

La variación en el NDVI máximo a lo largo del transecto latitudinal fue calculada para el 
periodo 2001-2018 y el patrón de variación general se caracterizó a través de un Modelo 
Aditivo Generalizado (Curtis and Simpson, 2014).
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4. RESULTADOS 

4.1 Relación entre el Crecimiento de Roble y el Clima

Se encontró que el crecimiento de roble está principalmente influenciado por la precipitación a 
lo largo de toda su distribución. Así, mientras más llueve, más crecen los árboles. Esta relación 
se dio en todos los sitios; sin embargo, en Maule la relación fue más fuerte con la precipitación 
anual, mientras que hacia el sur la precipitación de primavera y verano, fueron más importantes 
(Cuadro N° 1 y Figura N° 3). 

Por su parte, la temperatura máxima afectó negativamente el crecimiento de roble en la mayoría 
de los sitios. Efectos especialmente negativos se encontraron en El Melado y en el sitio Valle 
Hermoso en Curacautín, el cual se encuentra más cercano a la Depresión Intermedia (condiciones 
más secas y calurosas) (Cuadro N° 1 y Figura N° 3).

Resulta interesante que en el caso del sitio El Melado la relación más fuerte se dio con la 
temperatura máxima del verano anterior (Cuadro N° 1 y Figura N° 3), lo cual se explica pues a 
medida que aumentan las temperaturas, aumenta la respiración y el metabolismo, por lo que 
disminuye la acumulación de reservas, las cuales son necesarias para iniciar el crecimiento 
durante la temporada siguiente (Deslauriers et al., 2014).

Cuadro N° 1
COEFICIENTES DE CORRELACIÓN MÁXIMOS ENTRE EL CRECIMIENTO EN CADA SITIO Y LA 

PRECIPITACIÓN Y TEMPERATURA MÁXIMA ESTACIONAL EN LA REGIÓN RESPECTIVA 

Solo se muestran las máximas correlaciones, las cuales son todas significativas al 95%, Los períodos de análisis 
son distintos para cada cronología y estación climática según la longitud de ambos registros.
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FIGURA Nº 3
IZQUIERDA: RELACIÓN ENTRE CRONOLOGÍAS DE ANCHO DE ANILLOS DEL SITIO TRICAHUE (TRI) 

Y SAN PABLO DE TREGUA (SPT) EN NEGRO Y LA PRECIPITACIÓN ANUAL Y DE VERANO EN VERDE, 
RESPECTIVAMENTE. DERECHA: RELACIÓN ENTRE CRONOLOGÍAS DE ANCHO DE ANILLOS DEL SITIO 
EL MELADO (MEL) Y VALLE HERMOSO (VAH) EN NEGRO Y LA TEMPERATURA MÁXIMA DEL VERANO 

PREVIO Y ACTUAL EN ROJO, RESPECTIVAMENTE. LAS CORRELACIONES SIGNIFICATIVAS
 SE PRESENTAN EN LA PARTE INFERIOR DERECHA DE CADA GRÁFICO.
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FIGURA N° 4
DIAGRAMA DE CAJAS O BOXPLOT MOSTRANDO EL ÍNDICE DE RESILIENCIA 

PARA TODOS LOS SITIOS ORDENADOS DE NORTE A SUR (IZQUIERDA A DERECHA). LOS ASTERISCOS 
ABAJO REPRESENTAN LOS SITIOS CON MAYOR RESILIENCIA Y QUE NO FUERON ESTADÍSTICAMENTE 

DIFERENTES CONSIDERANDO LA PRUEBA DE KRUSKALL-WALLIS.

4.2 Resiliencia del Crecimiento de Roble a las Sequías

De acuerdo a los análisis realizados, las sequías ocurridas entre los años 1967 y 2010 no 
han afectado significativamente el crecimiento de los bosques de roble. Sin embargo, existen 
diferencias entre los sitios estudiados en cuanto a su resiliencia a estos eventos. Los sitios con 
los árboles más resilientes, es decir donde éstos pueden recuperar y sobrepasar el crecimiento 
que tenían antes de la sequía, fueron Tricahue (TRI) y El Melado (MEL), los dos ubicados en 
la Región de Maule y San Pablo de Tregua, ubicado en la Región de Los Ríos (SPT, Figura N° 
4). Esto, a pesar de que existen condiciones de suelo restrictivas con abundante presencia de 
rocas en el caso del sitio Tricahue (Figura N° 5). En el caso de SPT, este es un sitio relativamente 
plano, con suelos profundos y cercano a un curso de agua, lo cual podría influir en su capacidad 
de resiliencia.

Por otra parte, el sitio con árboles menos resilientes resultó ser Arquilhue (ARQ), lo que puede 
estar explicado por la exposición norte y la gran pendiente donde está localizado el bosque. 
Además, el ataque moderado de Holopterus chilensis encontrado, podría afectar la capacidad 
de los árboles para recuperar el crecimiento que tenían antes de la sequía.

Los asteriscos abajo representan los sitios con mayor resiliencia y que no fueron 
estadísticamente diferentes considerando la prueba de Kruskall-Wallis.
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Finalmente, considerando los patrones de crecimiento de los rodales de la región de Maule, 
se encontró que estos no presentaban una disminución pronunciada durante las últimas tres 
décadas, ni durante el período de la megasequía, lo que estaría indicando que estos bosques, 
al menos hasta el año 2017, han sido tolerantes a las condiciones más secas impuestas por 
este fenómeno (Figura N° 6). El hecho de que en estos dos sitios del norte el crecimiento de 
los árboles sea también más resiliente a la sequía, indica que estos bosques pueden estar 
adaptados a estas condiciones más secas y verse menos afectados por su ocurrencia.

FIGURA N° 5
PERFILES DE SUELO EN EL SITIO TRICAHUE LOS CUALES DEMUESTRAN LAS CONDICIONES 

RESTRICTIVAS DONDE CRECEN LOS ROBLES

FIGURA N° 6
INCREMENTO EN ÁREA BASAL PARA LOS SITIOS TRICAHUE (TRI) Y EL MELADO (MEL) DESDE 1990. SE 
PUEDE OBSERVAR CLARAMENTE QUE NO HAY TENDENCIA A LA DISMINUCIÓN EN EL CRECIMIENTO, 

NI CRECIMIENTOS MÁS BAJOS DURANTE LA MEGASEQUÍA (2010-2017), COMPARADO CON LA 
DÉCADA DE LOS 90.
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4.3 Cambios en la Productividad Primaria a lo Largo del Gradiente Latitudinal
      en la Cordillera de Los Andes

El estudio de los cambios en el NDVI de los renovales de roble durante las últimas dos 
décadas (2001-2018) indica que ha habido un aumento en el verdor del bosque al norte de 
los 35,5º S y al sur de los 38º S, mientras que no ha habido cambios en productividad entre 
los 36 y 38º S (sur de Maule y sur del Bío Bío, Figura N° 7). 

El cambio observado en la zona norte debe ser tomado con precaución porque podría ser un 
efecto de los bosques menos densos y el uso intensivo del bosque y del suelo en esa área. 
Por otra parte, el aumento en el verdor observado al sur de los 38º  S no puede descartarse 
que sea un efecto de una eventual fertilización por CO2 (Zhu et al, 2016). Sin embargo, es 
probable que se deba a cambios en el desarrollo del rodal, debido al cierre de las copas en 
estos renovales.   

FIGURA N° 7
PERFIL LATITUDINAL DE LA TENDENCIA EN EL NDVI MÁXIMO DE RENOVALES DE ROBLE 

PARA EL PERÍODO 2001-2018. PARA CADA LATITUD SE CALCULÓ LA MEDIA DE TODOS LOS PIXELES 
DOMINADOS POR ROBLE A NIVEL LONGITUDINAL Y LUEGO SE CALCULÓ LA TENDENCIA LINEAL. EL 

CAMBIO EN LA TENDENCIA FUE MODELADO USANDO UN MODELO ADITIVO GENERALIZADO. LAS 
LÍNEAS PUNTEADAS REFLEJAN UN INTERVALO DE CONFIANZA DEL 90%.
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5. CONCLUSIONES 

A partir de este estudio se pudo constatar que la precipitación influencia positivamente 
el crecimiento de roble a lo largo de toda su distribución en la Cordillera de Los Andes. La 
temperatura máxima por otra parte, tiene un efecto negativo en el crecimiento de los árboles en 
la mayor parte de los sitios. Esto implica que las condiciones más secas y calurosas proyectadas 
para el centro-sur de Chile tendrán probablemente un efecto negativo en el crecimiento de la 
especie. 

Se encontró que las sequías ocurridas hasta el año 2010 no han impactado fuertemente el 
crecimiento de roble en la Cordillera de Los Andes. Sin embargo, la resiliencia de roble a la 
sequía, es decir la capacidad de recuperar el crecimiento que se tenía antes del evento, fue 
mayor en las poblaciones del norte (región de Maule) y en una población del sur creciendo en 
un sitio con suelos profundos y con buen acceso a humedad (región de Los Ríos). Aún no es 
posible evaluar la resiliencia del crecimiento de la especie a la megasequía (2010-2020), pues 
este evento se encuentra vigente y no ha existido una recuperación frente a él.

Resulta necesario instalar ensayos silviculturales que permitan determinar la composición 
boscosa y los manejos más adecuados para hacer frente a las sequías y también a las olas 
de calor, eventos que serán cada vez más frecuentes en el futuro. Por otra parte, resulta 
importante evaluar los efectos del cambio climático en la especie, más allá de lo que ocurre con 
su crecimiento, para conocer la real vulnerabilidad de roble a este fenómeno.
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