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RESUMEN

La aplicacién de un andlisis de regresion lineal simple a datos de lluvia de polen y de vegetacion, en una zona de la
Patagonia (Provincia de Chubut, Argentina) permitié relacionar cuantitativamente los porcentajes de lluvia polinica y
de cobertura de la vegetacién para los taxa Poaceae, Papilionoideae, tipo Senecio y Mulinum spinosum. Se obtuvo un
buen ajuste de las rectas de regresién para cada uno de los taxa considerados, con coeficientes de correlaciénr de Pearson
altos para M. spinosum (0,82) y tipo Senecio (0,81) y coeficientes algo menores en el caso de Poaceae (0,66) y
Papilionoideae (0,61). Estas regresiones permitieron inferir la presencia o ausencia de polen regional y el valor
predictivo de la presencia de polen en ausencia de la vegetacién que lo produce. Al respecto, la lluvia de polen estudiada
incluye el aporte regional (excepto Papilionoideae) aun cuando M. spinosum tiene una baja contribucién. Esta
sobrerrepresentacion es atribuible al transporte de larga distancia, a través de los vientos que provienen del oeste. Estas
relaciones cuantitativas nos permitiran extrapolar cambios vegetacionales pasados en estos taxa a partir de espectros
de polen fésil para el 4drea de estudio.

Palabras clave: polen actual, cobertura vegetal, regresion lineal simple.

ABSTRACT

The use of simple linear regression to data of pollen rain and vegetation cover in Patagonia (Province of Chubut,
Argentina) allowed us to develop quantitative relationships between modern pollen rain perecentages and vegetation
cover for the taxa Poaceae, Papilionoideae, Senecio type, and Mulinum spinosum. The analysis revealed a good fit of
data to regression lines for all taxa, with high Pearson r coefficient values in the case of M. spinosum (0.82) and Senecio
type (0.81), and somewhat lower values in the case of Poaceae (0.66) and Papilionoideae (0.61). These regressions
allowed us to infer the presence or absence of regional pollen and predict the quantity of pollen in the absence of the
vegetation producing it. In this regard, the studied pollen rain includes the regional contribution (except Papilionoideae),
even though M. spinosum has a low contribution. This overrepresentation is attributed to long-distance transport
associated to the westerly winds. These quantitative relationships will allow us to know past vegetational changes of
these taxa from fossil pollen spectra in the studied area.

Key words: modern pollen, plant cover, simple linear regression.

INTRODUCCION tintas especies, larelacion entre la lluvia de polen

y la vegetacién que la produce rara vez es de uno

Los estudios palinolégicos permiten reconstruir
la historia de la vegetacion sobre la base del
conocimiento de la dispersion-depositacion del
polen actual, considerando que existe una rela-
ci6n entre la vegetacién y el polen que ésta produ-
ce (von Post 1918, 1967, Godwin 1934a, 1934b,
Erdtman 1943, Fagerlind 1952, Davis 1963,
Janssen 1970, Walker 1972, D’ Antoni 1990). Dado
que existen diferencias en la productividad, el
transporte y la depositacién del polen de las dis-

a uno (Faegri & Iversen 1989). Ademds, las
interacciones de los distintos taxa con los diver-
sos factores ecolégicos hacen que la relacién
polen-vegetacién varfe en tiempo y espacio. En
consecuencia, es necesario establecer relaciones
cuantitativas entre la lluvia de polen y la abun-
dancia de las especies productoras; €ste e€s un
paso critico en la construccién de modelos de las
relaciones polen-vegetacion.
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La dispersién del polen actual en la Patagonia
ha sido investigada por varios autores (D’ Antoni
1990, 1991, Mancini 1989, Pdez 1991). D’ Antoni
(1990) aplicé el método estadistico de andlisis de
factores a datos de lluvia de polen provenientes
de siete transectos oeste-este, desde los piede-
montes andinos hasta la costa atldntica, entre los
38 y 54° S, y de un microtransecto en el cerro
Domuyo (37° S). Pudo diferenciar, a través de
este andlisis, las condiciones ecoldgicas de las
provincias fitogeograficas del Monte, Patagénica
y Subantdrtica, y ademds de comunidades fredticas
e «impactos» humanos sobre el ambiente natural.

Con objeto de encontrar las relaciones cuantita-
tivas entre la lluvia de polen y la cobertura de
vegetacién, se han utilizado técnicas de regre-
sion, de modo de calibrar datos de polen en térmi-
nos de datos de vegetacion (Jackson 1994, Jackson
et al. 1995). Inicialmente, se realizaron andlisis
de regresidn en sitios dnicos (Curtis 1959, Davis
& Goodlett 1960, Davis 1963), pero estudios
posteriores analizaron sitios multiples (Andersen
1970, Bradshaw 1981, Webb et al. 1981). Enfo-
ques mds recientes han utilizado el enfoque de
maxima similitud (Parsons & Prentice 1981,
Prentice 1986).

Varios autores han ajustado la transformacién
polen-vegetacién para lograr modelos més
confiables (Andersen 1970, Webb et al. 1981,
Bradshaw & Webb 1985, Faegri & Iversen 1989).
En los estudios de Webb et al. (1981) y Bradshaw
& Webb (1985) se utilizaron técnicas de regre-
si6n para estimar la abundancia de plantas a partir
de porcentajes de polen. Webb et al. (1981) utili-
zaron datos de lluvia polinica de sedimentos de
lagos y datos de abundancia de drboles a partir de
inventarios forestales. El cdlculo de pardmetros
de regresién para once taxa, simplific6 la descrip-
cién de como la relacién polen-arbol difiere entre
taxa. En el sur de las provincias de Chubut, Santa
Cruz y Tierra del Fuego, D’Antoni & Spanner
(1993) usaron regresidon miultiple para calibrar
datos de lluvia polinica en términos de imdgenes
satelitales, lograron predecir los valores de
reflectancia de la vegetacién en el rojo e infrarro-
jo cercano, y derivaron los indices de vegetacién:
relacién simple (SR), e indice verde normalizado
(NDVI). La primera aplicacién de esta metodolo-
gia a datos polinicos estratigraficos se realizé
para el perfil de meseta Latorre (Provincia de
Santa Cruz, D’ Antoni & Schibitz 1995), donde la
calibracién de datos de polen mediante informa-
cién de sensores remotos, permitid realizar re-
construcciones de la vegetacién durante el perio-
do postglacial.
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El presente trabajo es el primero en Argentina
que tiene por objetivo utilizar anilisis de regre-
sién lineal simple para establecer relaciones cuan-
titativas entre el polen y la cobertura vegetal de
diferentes taxa de la estepa patagénica (Provincia
de Chubut). El conocimiento de estas relaciones,
ya sea a partir de observaciones de campo, datos
de teledeteccién o una combinacién de ellos, per-
mitird alimentar los pardmetros de modelos
computacionales predictivos de la vegetacion.
Los taxa para los cuales se construyeron modelos
son: Poaceae, Mulinum spinosum, tipo Senecio'y
Papilionoideae.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El presente trabajo se realizé en el sur de la
Provincia de Chubut, a los 45° S y entre los 68°
57" Oylos71°26” O (Fig. 1). LaPatagoniaesuna
regién de vegetacion semidesértica o desértica
(Soriano 1956). El clima es seco y frio, con hela-
das frecuentes durante todo el afio; las precipita-
ciones son escasas en la zona oriental (e.g., 189
mm en Comodoro Rivadavia, 45° 47’ S, 67° 30’
O) y central (e.g., 125 mm en Sarmiento, 45° 33’
S, 69° 04’ O) pero aumentan hacia el oeste (e.g.,
500 mm en el limite con Chile, 45° S). Los vientos
son fuertes y predominan aquellos provenientes
del oeste, especialmente en los meses de verano
(Beeskow et al. 1987). Este estudio se extiende en
los siguientes distritos fitogeograficos: central,
caracterizado por estepas arbustivas de
Chuquiraga y Nassauvia (Asteraceae); occiden-
tal, caracterizado por estepas mixtas de gramineas
y arbustos, con Stipa y Poa (Poaceae), Mulinum
spinosum (Apiaceae), Adesmia (Fabaceae,
Papilionoideae) y Senecio (Asteraceae), y
subandino, caracterizado por una estepa de
gramineas en la que predomina Festuca pallescens
(Poaceae) (Soriano 1956, Cabrera 1994).

Muestreo y andlisis

Se realizaron censos de vegetacién en 11 estacio-
nes ubicadas en los distritos central, occidental y
subandino mediante el método de la linea de
intercepcion introducido por Canfield (1941) y
Mueller-Dombois & Ellenberg (1974). La locali-
zacién de los censos coincide con los sistemas
fisiograficos (segin Beeskow et al. 1987) ubica-
dos alos 45° S y entre los 68° 57 Oy los 71° 26’
O. En cada estacién se tendieron tres lineas de 10
m de largo donde se registrd la cobertura de cada
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Fig. I: Area de estudio y localizacién de las estaciones de muestreo de vegetacién y polen y los distritos
de los cuales provienen: distrito central (A), distrito occidental (O) y distrito subandino ([J) (Soriano

1956).

Study area and location of vegetation and pollen sampling sites: central district (A), occidental district (©O), and subandean

district (1) (Soriano 1956).

tax6n presente mediante una estimacién de la
longitud de la linea interceptada por la proyec-
cién perpendicular de las partes aéreas de cada
individuo. Luego, se calculd el porcentaje relati-
vo de cada taxén con respecto a la cobertura total
de la vegetacion.

Para la obtencién de polen se tomaron tres
muestras de sedimento superficial en cada esta-
cién de muestreo de vegetacion. En el laboratorio
se tomaron alicuotas de 20 g de las tres muestras
de cada estacién. Se agregaron tabletas de
Lycopodium clavatum como marcador fordneo
(Stockmarr 1971). La extraccién de polen se hizo
con métodos fisicos y quimicos (filtrado, KOH,
ZnCl,, HF y acet6lisis) (Gray 1965, Faegri &
Iversen 1989). A partir de una suma polinica que
vari6 entre 250 y 1.180 granos por muestra, y de
acuerdo con métodos convencionales y de drea
minima', se calcularon los porcentajes corres-
pondientes a cada taxén polinico.

! Bianchi & D”Antoni (1986) Depositacién del polen
actual en los alrededores de Sierra de los Padres (Prov.
de Buenos Aires) Contribucién al IV Congreso
Argentino de Paleontologia y Bioestratigrafia,
Mendoza, Argentina. pp 16-27. :

Se seleccionaron para el andlisis aquellos taxa
que estaban presentes en mas de un 50 % tanto de
las muestras de polen como en los censos de
vegetacion. Estos taxa correspondieron a tipo
Senecio, subfamilia Papilionoideae, familia
Poaceae y Mulinum spinosum. Dentro del tipo
Senecio se reunieron los granos de polen de
Compositae Tubuliflorae con espinas entre 2y 5
um de longitud (Senecio, Baccharis y
Chrisanthemoides), los que se diferenciaron de
los granos de los géneros Gnaphalium, Nassauvia
y Chuquiraga que poseen espinas de menor longi-
tud. En los censos de vegetacién se verificé la
presencia de las compuestas Senecio, Baccharis 'y
Chrisanthemoides, las que fueron agrupadas en
tipo Senecio para relacionarlo con el polen. Los
taxa correspondientes a la subfamilia
Papilionoideae, y los géneros Adesmia, Astragalus
y Anarthrophyllum, presentes en los censos de
vegetacidn, se agruparon dentro de la subfamilia
Papilionoideae para permitir su comparacién con
el polen que no pudo ser determinado para cate-
gorfas inferiores. Los géneros Stipa, Poa,
Hordeum, Festuca y Bromus, presentes en la ve-
getacién, fueron incluidos dentro de la familia

- Poaceae durante el andlisis de polen. En el caso
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de Mulinum spinosum fue posible realizar un
andlisis a nivel especifico tanto en términos de la
vegetacién como en el polen.

Serealizaron andlisis de regresién simple utilizan-
do el programa BMDP New System (1994). Las
regresiones se efectuaron entre el porcentaje de
polen y el porcentaje de cobertura de vegetacion
para cada taxén. Las variables dependientes (polen)
e independientes (cobertura de vegetacién) fueron
linealizadas mediante su elevacién a la potencia
0,25, excepto tipo Senecio que se elevé a la potencia
0,5. En todos los casos este procedimiento se realizé
de acuerdo a los mejores indices de correlacién
obtenidos (coeficiente de correlacién r de Pearson).
Se calcularon los valores residuales estandarizados,
se selecciond el modelo segin el cual un grifico
entre los valores residuales no mostrara un patrén
fijo de variacidn, y se obtuvo el valor t de Student.
Asimismo, se calcularon los limites de confianza del
95 % para el origen y la pendiente.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 muestra los resultados obtenidos del
andlisis de regresién para cada uno de los taxa
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seleccionados. El valor predictivo de la regresion
entre el polen y la vegetacién estd determinado
por: (1) la magnitud de la correlacién entre las
variables (valor de r), (2) la distancia entre el
intercepto de la recta sobre la ordenada y el ori-
gen (a), y (3) por el valor de la pendiente (b).

Las mejores correlaciones entre los tipos
polinicos estudiados y los porcentajes de cobertu-
rade vegetacién se obtuvieron parael tipo Senecio
y para Mulinum spinosum. Esto indica una corres-
pondencia fuerte entre el porcentaje de cobertura
vegetal y el porcentaje de polen para los dos taxa,
lo que permite estimar el porcentaje de polen a
partir de la cobertura vegetal en el 81 % de los
casos. Por otro lado, las correlaciones para
Poaceae y Papilionoideae fueron menores con el
66 v 61 % de los casos, respectivamente. La
interseccién de la recta de regresién con la orde-
nada para los cuatro taxa, fue mayor que cero, lo
que se interpreta como presencia de polen regio-
nal.

El anélisis de la familia Poaceae (Fig. 2a) mues-
tra que los cambios en el porcentaje de la cober-
tura vegetal se traducen en cambios en el porcen-
taje de polen, en una proporcién 1:0,18 (valor b
de la Tabla 1). El valor del intercepto es alto (a =

TABLA 1

Resultados obtenidos del andlisis de regresién simple entre cobertura vegetal y polen para la
familia Poaceae, Mulinum spinosum, tipo Senecio y subfamilia Papilionoideae

Results obtained from regression analysis between plant cover and pollen for family Poaceae, Mulinum spinosum,
Senecio-type, and subfamily Papilionoideae

Tax6én Ecuacién de la recta
(y =a+bx)
Poaceae a = 1,8307 (1,4467; 2,2146)

b =0,1809 (0,0241; 0,3376)
Pearson r = 0,6564 )
(% Polen)0-25 = 1,8307 + 0,1809 (% Cobertura vegetal)0-25

Mulinum spinosum

a=0,6185(0,1183; 1,1188)

b =0,6278 (0,2920; 0,9636)
Pearsonr = 0,8156
(% Polen)0-25 = 0,6185 + 0,6278 (% Cobertura vegetal)0-25

Tipo Senecio

a=1,7224 (0,5759; 2,8690)

b = 0,6667 (0,3030; 1,0303)
Pearsonr = 0,8102
(% Polen)0-50 = 1,7224 + 0,6667 (% Cobertura vegetal)0-3

Papilionoideae

a = 0,2393 (-0,2179; 0,6975)

b =0,3141 (0,0072; 0,6210 )
Pearsonr = 0,6109
(% Polen)0-25 = 0,2393 + 0,3141 (% Cobertura vegetal)0-25

Los valores entre paréntesis corresponden a intervalos para el 95 % de confianza
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Fig. 2: Regresion lineal simple entre el porcentaje de cobertura vegetal y el porcentaje de polen para (a)
la familia Poaceae, (b) Mulinum spinosum, (c) tipo Senecio y (d) la subfamilia Papilionoideae. Datos
transformados a la potencia 0,25, excepto para tipo Senecio que estan transformados a la potencia 0,5.
Las estaciones corresponden a los distritos central (A), distrito occidental (O) y subandino ().

Simple lineal regression between percentage of plant cover and pollen percentage for (a) family Poaceae,( b) Mulinum

spinosum, (c) Senecio—type, and (d) subfamily Papilionoideae. Data were transformed to the 0.25 power, except for
Senecio—type, whose data were transformed to the 0.50 power. Central district (A), occidental district (O), and subandean

district ([).

1,83); se registra aproximadamente un 10 % de
polen (valor a sin transformar = 1,83%) en ausen-
cia de vegetacién del taxén. La pendiente de la
recta es baja, lo que sugiere que el porcentaje de
polen no esta fuertemente asociado a la cobertura
vegetal. Es probable que la abundancia del polen

dependa no solo la vegetacién local sino también
de un aporte regional. La familia Poaceae se
encuentra bien representada en los distritos
subandino, occidental y central (Fig. 3a). Las
muestras de los distritos subandino y occidental
se presentan agrupadas en la Fig. 2a, donde una
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alta cobertura vegetal estd asociada a un alto
porcentaje de polen. Esto es, existe una relacién
estrecha entre el polen hallado en el sedimento
superficial y la fuente de emision. Sin embargo,
en el distrito central hay gran variacién de la
cobertura de vegetacion respecto del porcentaje
de polen; ello serfa producto del aporte de polen
hacia este sector por parte de los distritos
subandinos y occidental como resultado de los
vientos predominantes del oeste.

En regiones 4dridas los vientos juegan un papel
muy importante, principalmente debido a que los
vientos son intensos y pueden abarcar varios mi-
les de kilémetros con pocas barreras en su cami-
no. Estos vientos juegan un rol importante sobre
el espectro polinico (Horowitz 1992). Ademais
del polen producido por la vegetacién local drida,
los espectros polinicos incluyen polen que es
arrastrado y depositado por el viento desde zonas
mas himedas. Los vientos que llegan a las zonas
semidesérticas desde regiones mas hiimedas pue-
den llevar consigo polen que formar4 parte de los
sedimentos de aquellas y pueden, debido al bajo
factor de enmascaramiento de la flora polinica de
tierras secas, crear una falsa impresién de ser una
vegetacion mucho més rica que la que en realidad
crece en las zonas semidridas estudiadas.

En el caso de Mulinum spinosum (Fig. 2b), las
variaciones en el porcentaje de la cobertura vege-
tal se corresponden con las variaciones en el
porcentaje de polen en una proporcién de 1:0,6
(valor b de la Tabla 1). Por consiguiente, la
depositacién estd relacionada con la produccién
local y hay una alta asociacién entre los porcen-
tajes de cobertura vegetal y de polen. Por otra
parte, el aporte de polen regional de este taxén no
es importante; se verifica sélo un 0,15 % (0,62%)
de polen en ausencia de Mulinum spinosum en la
vegetacion. Esta especie es caracteristica del dis-
trito occidental (Fig. 3b) y las muestras corres-
pondientes a este distrito son las que tienen la
mejor representacién de polen y vegetacidn.
Mulinum spinosum también aparece en el distrito
central, pero no es una especie caracteristica de
éste; las muestras se retnen en dos grupos, uno
con ausencia de cobertura vegetal y presencia de
polen transportado desde el oeste, y otro, con
presencia de polen y vegetacién. Tanto en los
censos de vegetacion como en las muestras de
polen del distrito subandino no hay Mulinum
spinosum.

El tipo Senecio (Fig. 2c) muestra una relacion
entre el porcentaje de cobertura vegetal y el por-
centaje de polen de 1:0,7 (valor b de la Tabla 1),
la m4s alta de los taxa incluidos en este estudio.
Por lo tanto, la cobertura vegetal integrada por el
tipo Serecio se asocia en un alto grado con el
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porcentaje de polen; el modelo muestra que hay
aproximadamente un 3 % (1,72%) de polen en
ausencia de vegetacién. Los géneros incluidos en
este grupo (Senecio y Baccharis) son caracteris-
ticos de los distritos central y occidental (Fig.
3c). En el central se observan los valores mds
altos de polen y de vegetacion, mientras que en el
occidental aparece este grupo con menor porcen-
taje de cobertura y de polen. En el distrito
subandino se detecté la presencia de polen en
ausencia de cobertura de estos géneros.

En cuanto a la subfamilia Papilionoideae (Fig.
2d), la relacion entre el porcentaje de cobertura
vegetal y el porcentaje de polen es de 1:0,31
(valor b de la Tabla 1), lo que indica que el
porcentaje de cobertura vegetal no refleja ade-
cuadamente el porcentaje de polen. Por otro lado,
el intercepto es bajo, lo que sugiere que existe un
bajo aporte de polen regional. Se detect6 s6lo un
0,003 % (0,24%) de polen en ausencia de vegeta-
ciéon de la subfamilia Papilionoideae. Esto se
podria explicar por la polinizacién zoéfila que
presenta este grupo, evidenciada por la baja den-
sidad de polen que aparece en la lluvia polinica.

Al comparar la subfamilia Papilionoideae con
la familia Poaceae se observa que la cobertura de
la vegetacion estd poco asociada con el porcenta-
je de polen, pero que en el caso de Papilionoideae
no hay un aporte de polen regional o local en el
sedimento superficial. La presencia de este taxén
no ha sido importante en las muestras de polen ni
en los censos de vegetacién (Fig. 3d) a diferencia
de los demds taxa estudiados.

En los cuatro taxa analizados Poaceae, tipo
Senecio, Mulinum spinosum y Papilionoideae se
hall6é un buen ajuste de las rectas de regresion
para polen-vegetacién. El andlisis de regresién
entre datos actuales de vegetaciéon y polen permi-
te conocer la relacidén cuantitativa que existe en-
tre ellos. Se considera el polen como variable
dependiente y la vegetacién como variable inde-
pendiente; para un indice de correlacién alto la
variable independiente podrd predecir con un de-
terminado porcentaje de probabilidad los valores
de la dependiente. Este andlisis da como resulta-
do una ecuacién de regresién que describe esta
relacién, aplicable a estudios de historia de la
vegetacion, cuando sélo se dispone de datos de
polen fésil. El conocimiento de esta relacion per-
mitird utilizar a la variable dependiente para pre-
decir la independiente. Asi, se podréd describir la
vegetacion del pasado perteneciente al taxén es-
tudiado.

Se concluye que el andlisis de regresién, em-
pleando datos de polen y vegetacién actuales, es
una herramienta iitil en la interpretacién de datos
polinicos fésiles y en la descripcién de la vegeta-
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Fig. 3: Porcentaje de cobertura vegetal y de polen superficial en el distrito subandino, distrito occidental
y distrito central para (a) la familia Poaceae, (b) Mulinum spinosum, (c) tipo Senecio y (d) la subfamilia

Papilionoideae.

Percentage of vegetation cover and superficial pollen in the subandean, occidental, and central districts for (a) family
Poacae, (b) Mulinum spinosum, (c) Senecio-type, and (d) subfamily Papilionoideae.

cion del pasado. Las ecuaciones de regresion
obtenidas a partir de este estudio representan
modelos que explican las relaciones entre el po-
len y la vegetacién del drea del sur de Chubut, a
los 45° S y entre 1os 68° 57 y los 71° 26° O. Estos
modelos permitirdn predecir, con distintos nive-

les de confianza, la abundancia de vegetacién de
los taxa Poaceae, Mulinum spinosum, el tipo
Senecio y la subfamilia Papilionoideae en el pa-
sado a partir de polen f6sil para el drea estudiada.
Sin embargo, debido a que las relaciones entre
polen y vegetacién son dependientes de factores
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ecoldgicos, y adquieren distintos valores en dife-
rentes regiones climdticas, se requiere de estu-
dios adicionales sobre relaciones polen-vegeta-
cién a distintas escalas espaciales de modo que
las predicciones hechas por los modelos sean mas
confiables.
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