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RESUMEN

El presente trabajo parte del supuesto que el establecimiento de Nothofagus pumilio
alrededor de parches de vegetacion es mayor cuando las condiciones son relativamente
calidas y humedas (en el largo plazo) y en los sectores protegidos del viento.

El objetivo es determinar la influencia que tienen tanto la presencia de parches de
vegetacion como la variabilidad climatica sobre el establecimiento de Nothofagus pumilio en
el limite superior del bosque en los Andes Patagonicos del Sur préximos a El Chaltén, Santa
Cruz, Argentina.

Para ello se evalué el establecimiento de individuos de N. pumilio alrededor de cuatro
parches de vegetacion con el fin de determinar si el establecimiento es mayor en sitios
protegidos por el viento, que en expuestos.

Por otro lado, se compararon registros de variables climaticas -velocidad del viento,
temperatura, precipitacion e indice de Severidad de Sequia de Palmer (PDSI)- con los datos
de establecimiento, para determinar si el establecimiento esta influenciado por condiciones
climéticas particulares (frias vs. célidas, himedas vs. secas).

Para comparar el establecimiento segln la orientacién geografica (los vientos
predominantes vienen del oeste) se utilizé estadistica circular. La posicion de las 596
muestras ubicadas alrededor de las manchas fue trasladada a parcelas angulares para ser
representadas mediante un diagrama de rosa de los vientos. Posteriormente mediante el
test de Rayleigh, se comprob6 si efectivamente existia una direccion predominante para el
establecimiento y si ésta estaba relacionada a la direccion de los vientos dominantes en la
zona.

Los resultados indicaron que efectivamente el establecimiento es mayor en las orientaciones
mas protegidas del viento (SE y NE) y que condiciones ambientales como vientos fuertes y
bajas precipitaciones de primavera se asocian a un menor establecimiento.

La relacion entre PDSI y establecimiento, como asi también, entre temperatura y
establecimiento no resulté significativa. Sin embargo, se recomienda realizar estudios mas
exhaustivos con registros meteorolégicos precisos para poder validar estos resultados.



ABSTRACT

This work assumes that the establishment of Nothofagus pumilio around patches of
vegetation is greater when conditions are relatively warm and humid (in the long term) and in
sectors protected from the wind.

The objective is to determine the influence that both, the presence of vegetation patches and
climatic variability have on the establishment of Nothofagus pumilio in the upper limit of the
forest in the southern Patagonian Andes near El Chaltén, Santa Cruz, Argentina.

In order to do this, the establishment of individuals of N. pumilio around four independent
patches of vegetation was evaluated in order to determine if the establishment is greater in
sites protected by the wind than in exposed ones.

On the other hand, records of climatic variables -wind speed, temperature, precipitation and
Palmer Drought Severity Index (PDSI)- were compared with the establishment data, to
determine if the establishment is influenced by particular climatic conditions (cold vs. warm,
humid vs. dry).

To compare the establishment according to the geographical orientation, circular statistics
were used. The position of the 596 samples located around the spots was transferred to
angular plots to be represented by a wind rose diagram. Subsequently, using the Rayleigh
test, it was verified if there was indeed a predominant direction for the establishment and if
this was related to the direction of the prevailing winds in the area.

The results indicated that the establishment is indeed higher in the orientations that are more
protected from the wind (SE-SW) and that enviromental conditions such us strong winds and
low rainfall during spring are associated with less establishment.

The relationship between PDSI and establishment, as well as between temperature and
establishment was not significant. However, it is recommended to carry out more exhaustive
research studies with precise meteorological records in order to validate these results.
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1. INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES/ MARCO TEORICO

Nothofagus pumilio (Poepp. et Endl.) es una especie forestal nativa de América del Sur que
domina latitudinalmente los ambientes boscosos altoandinos extendiéndose por mas de
2000 km en direccion Norte-Sur en la Patagonia andina en ambos lados de la Cordillera de
los Andes (Tortorelli 1956; Donoso 1974; 1993). Esta region pertenece a la provincia
fitogeogréfica subantértica, distrito de bosques caducifolios (Cabrera 1971). N. pumilio
(lenga, nombre vulgar), tiene valor en la produccién maderera, ademas cumple un papel
clave en la regulacién del agua, la proteccion de la fauna nativa y la conservacion de los
nutrientes en las laderas andinas, aportando a la belleza paisajistica valorada por la
actividad turistica, entre otros servicios ecosistémicos que brinda en la region (Rusch 1993;
Frangi et al. 2005). Los bosques caducifolios donde se encuentra Nothofagus pumilio
pueden ser mixtos, incluyendo Nothofagus antarctica, o bien predominar solo una de estas
especies (Cabrera 1971; Armesto et al. 1992). Dado que la dinamica de este ecosistema se
ve condicionada a estas especies dominantes (Jones et al. 1994), estudiar todos los factores
que influyen en su regeneracion es de fundamental importancia.

La lenga forma el limite entre el bosque vy los pastizales de altura. En general, el factor que
determina la formacion de los limites arbéreos de altura en el mundo (treeline), es
principalmente la temperatura (Kérner 1998) normalmente asociada a la isoterma que ronda
los 6°C (Korner 1998; Fajardo y Piper 2014). Este limite, a partir del cual el bosque
desaparece y da lugar en su extremo superior a comunidades de hierbas, arbustos y cojines
de alta montafa, puede ser transicional o abrupto (Tranquillini 1979). En la mayoria de los
bosques de altura de lenga, este limite es abrupto (Cuevas 2000; Daniels y Veblen 2003;
Harsch et al. 2012; Srur et al. 2016), a diferencia del hemisferio norte donde este limite es
gradual.

El ambiente donde se desarrolla esta especie es humedo, pero dentro de un rango muy
amplio de precipitaciones, pudiendo variar entre aprox. 800 (Veblen et al. 1977) a 4000
mm/afio (Mufioz-Schick 1980). Las condiciones microclimaticas tienen un papel importante
en el establecimiento de plantulas: la proteccién proporcionada por los arboles ya
establecidos puede facilitar el establecimiento de nuevos individuos en la linea superior de
arboles, por ejemplo, al mejorar la disponibilidad de agua del suelo (Maher et al. 2005); de
manera similar, el viento excesivo en la linea superior del bosque es perjudicial para las
organismos recientemente establecidos ya que elimina biomasa por rotura de ramas o
perdida de hojas y causa desecacion de tejidos (Smith et al. 2003; Resler 2006; Holtmeier y
Broll 2010). El viento también rompe la capa que determina el limite aerodinamico, y por lo
tanto tiene efectos indirectos sobre la pérdida de calor por conveccion, enfriamiento
evaporativo y distribucién de la nieve (Kérner 2003).

Los arboles que se encuentran en el limite superior del bosque estan expuestos a
condiciones ambientales més extremas que el resto, por lo que su distribucion podria
asociarse a la hipotesis del gradiente de estrés, la cual plantea que a medida que el estrés
abiotico aumenta, la competencia deja de ser la interaccion predominante entre individuos,
para dar lugar a la facilitacion (Choler et al. 2001; Callaway 2007; Chu et al. 2008; He et al.
2013; Pissolito 2016). llustrando este caso, se ha observado que en la zona del bosque de
menor altura, los arboles se establecen de forma mas aleatoria y con un patrén segmentado
o de parches por efecto de la competencia y los disturbios (Callaway 2007; Garibotti et al.
2011). Sin embargo, hacia el limite superior, el ambiente se vuelve mas hostil, por lo que, en
las inmediaciones del mismo, los individuos, tienden a establecerse en "sitios seguros"
debido a que la facilitacion seria el proceso que comienza a dominar. En estos sectores, las
1



plantulas sobreviven en zonas protegidos por arboles maduros o bajo condiciones
microambientales que inducen la formacion de “parches de vegetacion” (Callaway 2007;
Garibotti et al. 2011). Estos parches de vegetacion pueden promover un microambiente mas
favorable para el establecimiento al aumentar la retencién de nieve o reducir la velocidad de
los vientos, factores que pueden incrementar la supervivencia de los individuos
recientemente establecidos (Batllori et al. 2009).

La deteccion de patrones de agregacion entre organismos (pertenecientes a la misma o a
distintas especies) podria indicar que el éxito del establecimiento y/o la supervivencia se
beneficia con la proximidad de los vecinos (Valiente-Banuet et al. 1991), ya que existe una
mayor concentracion local de recursos y/o de condiciones favorables para el establecimiento
(Renison et al. 2015), o que ha existido un proceso de nucleacién (Blundon et al. 1993). A
pesar de que no se cuenta con datos que permitan comparar las condiciones
microambientales de los sitios dentro y fuera del bosque, Murcia (1995) a partir de una
revision de diferentes trabajos ha llegado a la conclusién que dentro del bosque los
extremos de temperatura son menores y la humedad del aire y del suelo son superiores con
respecto a las que se registran en la zona andina que se encuentra mas expuesta, lo que
seria una posible explicacion del porqué los microambientes generarian condiciones mas
favorables para el establecimiento de plantulas.

Si bien se ha demostrado que la temperatura modula el limite de la linea superior de los
bosques de altura (Kérner 1998) y que las interacciones entre individuos también tienen un
papel importante (Callaway 2007; Garibotti et al. 2011), los factores involucrados en la
regulacion de esta dinamica cambian segun la escala espacial que se analice. Asi, a escala
global son los factores macroclimaticos, como la temperatura y/o precipitacién que modulan
la posicion del limite superior del bosque, a escala regional la variabilidad climatica
interanual o estacional es mas relevante (Holtmeier y Broll 2005), mientras que a escala
local, las relaciones microclimaticas como la exposicidn al viento, la duracién de la capa de
nieve, el tipo de suelo y las interacciones entre individuos cobran mayor importancia
(Holtmeier y Broll 2005).

En estos dltimos afios ha aumentado el nimero de estudios que registran tanto el avance
como el retroceso de las lineas de arboles en los ecotonos entre el bosque y la vegetacion
alpina o de la tundra en el hemisferio Norte (Kirdyanov et al. 2012; Elliott y Cowell 2015;
Franke et al. 2017; Jochner et al. 2017; entre otros). Estos estudios observaron que en
transiciones graduales los parches de bosque aumentan la heterogeneidad del sitio y
facilitan el establecimiento de nuevos individuos (Spasojevic et al. 2013; 2014). Se interpreta
gue la supervivencia de nuevos individuos podria ser superior en ecotonos transicionales
que en los abruptos del hemisferio sur (Srur et al. 2018).

Para explicar e interpretar la dindmica de la vegetacion en el limite altitudinal,
tradicionalmente se usan de base comparativa los estudios de interacciones clima-
vegetacion observadas en el hemisferio norte (Innes 1991; Kérner 1998). En el hemisferio
sur, estudios que abordan la tematica del limite altitudinal e indagan sobre la influencia del
cambio climatico en el ecotono bosque-pastizales andinos han sido realizados en las
regiones templadas de Nueva Zelanda (Cullen et al. 2001; Richardson et al. 2005; Harsch et
al. 2012), mientras que en América del Sur, los trabajos se han realizados a lo largo de
gradientes de precipitacion en la Patagonia (Daniels y Veblen 2004; Srur et al. 2016; 2018),
o los Andes subtropicales (Morales et al. 2004).

En la regién Patagonica, se observo que el establecimiento de plantulas en bosques por
encima de la linea superior de &rboles, fue diferente entre el norte y el sur de la Patagonia.
En el norte el establecimiento estuvo regulado por las variaciones de temperatura y
precipitacion asociadas a las fases positivas de la Oscilacion Decadal del Pacifico o eventos
ENSO (Daniels y Veblen 2004; Srur et al. 2016), mientras que en el sur, el avance del
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bosque tuvo que ver con variaciones climéticas relacionadas a la tendencia positiva de la
SAM (Southern Annular Mode) en las ultimas décadas (Srur et al. 2018). Sin embargo, otros
estudios indican que otros factores, tales como las interacciones interespecificas, también
estarian involucrados en la regulacion de la dinamica del limite superior del bosque
(Spasojevic et al. 2013; Tingstad et al. 2015; Liang et al. 2016; Saccone et al. 2017; entre
otros).

En el caso particular de los bosques de Nothofagus pumilio, estudios previos analizaron las
relaciones entre las variaciones en el clima y aquellas registradas en el crecimiento y/o
establecimiento. Por ejemplo, Srur et al. (2016) encontraron que a lo largo del gradiente de
humedad en el norte de la Patagonia, los sitios mésicos y secos tienen una menor densidad
de individuos en comparacion con los sitios mas humedos. Sin embargo, las plantulas
establecidas en sitios secos, muestran diametros basales mas grandes, mayores alturas,
namero de ramas y tasas de crecimiento anual (Srur et al. 2016). En areas humedas, la alta
densidad de individuos manifiesta mayores tasas de establecimiento y supervivencia de N.
pumilio. En los limites arbéreos mas secos, la baja persistencia de nieve, relacionada con
estaciones de crecimiento més largas, parece estar asociada con individuos de mayor porte
(Srur et al. 2016). Otro trabajo realiza una construccioén historica de los volteos por viento en
los dos valles en los alrededores de El Chaltén, analizando los anillos de crecimiento de N.
pumilio determina que la estructura del bosque se ve modificada tras sucesivas tormentas
(Ruiz 2013).

El presente trabajo se realiz6 en el limite superior de distribucion altitudinal del bosque ya
que los arboles alli ubicados son excelentes fuentes de informacion climéatica indirecta dada
su importante sensibilidad a las variaciones ambientales (Fritts 1976; Lara et al. 2001,
Villalba et al. 2003). Mediante el analisis de la respuesta individual de los arboles a las
variaciones climaticas es posible observar como dichas variaciones influyeron en la
dindmica del bosque a lo largo del tiempo, tanto a escala interanual como de largo plazo.
Con esta informacion se pueden crear registros que resultan Gtiles para documentar la
dindmica de los bosques (Villalba y Veblen 1997, 1998).



1.2. OBJETIVO GENERAL

Determinar la influencia de los parches de vegetacion y de la variabilidad climatica interanual
sobre el establecimiento de Nothofagus pumilio en el limite superior del bosque andino-
patagonico en las proximidades de El Chaltén, Santa Cruz, Argentina.

1.3. HIPOTESIS

Hacia el limite superior, el ambiente se vuelve mas hostil, por o que, en las inmediaciones
del mismo, los individuos, tienden a establecerse en "sitios seguros” debido a que la
facilitacion seria el proceso que comienza a dominar

1.4. PREDICCIONES

1- El establecimiento de Nothofagus pumilio alrededor de parches de vegetacion
ubicados en el limite superior del bosque es mayor en los sectores resguardados de los
vientos del oeste por el parche que en los expuestos.

2- El establecimiento de individuos de N. pumilio en el limite superior del bosque esta
fuertemente asociado a condiciones relativamente cdlidas y humedas de largo plazo (mas
de un afno).



2. MATERIALES Y METODOLOGIA

2.1. AREA DE ESTUDIO
El area de estudio corresponde a los bosques de N. pumilio ubicados en los Andes
patagonicos del Sur argentino, en cercania a la localidad de El Chaltén en la provincia de
Santa Cruz (49°22’ S, 72°56’ O, Figuras 1y 2). Los bosques se extienden a lo largo de un
gradiente altitudinal desde aproximadamente los 500 a los 1150 m.s.n.m.
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Figura 1: Mapa de estaciones climaticas. El circulo negro indica la zona de estudio en las
inmediaciones de la localidad de El Chaltén, en Santa Cruz, Patagonia, Argentina. Puntos
amarillos corresponden a la ubicacion geogréfica de las estaciones meteorolégicas de
precipitacion y puntos rojos a las de temperatura, utilizadas en este estudio. Imagen de
Google Earth 2017
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Figura 2: Zona de estudio. El circulo amarillo corresponde a la zona de estudio, en la
imagen satelital puede apreciarse mejor la region montafiosa, su vegetacion, relieve y la
cercania al Lago Viedma. Google Earth 2021.

Sensores de temperatura y humedad relativa colocados por el grupo del Laboratorio de
Dendrocronologia e Historia Ambiental (IANIGLA, CCT-Mendoza, CONICET) a lo largo de
una transecta altitudinal en el area de estudio indican que la temperatura media anual
aumenta de menos de 2°C a 1100 m.s.n.m a 6 °C a 760 m de altitud. Al mismo tiempo,
existe un gradiente altitudinal que decrece en humedad desde el limite superior del bosque
(en contacto con los prados andinos de altura) y cuya humedad relativa ronda el 79%, hasta
un ambiente relativamente seco, con humedad relativa media de 63%, en el ecotono inferior
(entre la estepa y el bosque). La precipitacion anual total en el limite bajo, en contacto con la
estepa, es de aproximadamente 450 mm y se encuentra uniformemente repartida durante
todo el afio, mientras que la temperatura media es de 7°C (datos proporcionados por la
Seccional de Guardaparques, Parque Nacional Los Glaciares ubicada a 500 m de altitud en
el ecotono estepa-bosque). Aun cuando no existen registros en el lugar, la precipitacién
sobre el limite superior se estima superior a los 1000 mm anuales (gran parte de ella en
forma de nieve).



2.2. ESPECIE ESTUDIADA

Nothofagus pumilio (Poepp. et Endl.) Krasser es una especie nativa con un rango de
distribucién muy amplio en los bosques andinos patagonicos (Bava y Rechene 1999;
Martinez-Pastur et al. 1999). Esta especie de gran importancia forestal que puede alcanzar
una altura de hasta 35 m y hasta 1,5 m de diametro (Santos Biloni 1990), se presenta como
un arbol de gran porte, de fuste cilindrico-conico, con escasa copa y ramificacion. En sitios
protegidos, los arboles pueden tener tallos rectos de 4 a 17 m de altura, pero en los lugares
expuestos al viento y a depdsito de nieve toman formas achaparradas conocidas como
'krummholz' (en aleman krumm, “doblado, retorcido” y holz, “madera”), variando entre 0,5y 2
m de altura (Srur et al. 2016; 2018).

Es una especie intolerante a la sombra (Rusch 1993) con ciclos de regeneracién por claros
donde aprovecha la entrada de luz, tras la apertura del dosel por la caida de algun arbol o
grupo de arboles (Rebertus y Veblen 1993). No obstante, las plantulas pueden tolerar la
sombra hasta por 25 afios, alcanzando en este periodo una estatura maxima de solo 10 cm
(Henriquez et al. 1997; Cuevas y Arroyo 1999).

No forma banco de semillas persistente (BSP) pero, en caso de no germinar en invierno,
forma un banco de semillas transitorio, cuya duracibn maxima no excede los ocho meses,
de febrero a septiembre (Cuevas y Arroyo 1999). Las condiciones para que se produzca la
germinacion van desde 0 a 20 °C de temperatura, con necesidades luminicas variables
(Gajardo y Cabello 1997).

Las semillas no pueden estar largo tiempo bajo condiciones hiUmedas puesto que son
atacadas por hongos, patégenos o depredadores (Godeas et al. 1993; Henriquez et al.
1997). Condiciones frias y secas producen menor germinacion, pero conservan las semillas
viables en el suelo del bosque durante un tiempo mayor.

Los frutos que produce son nueces triquetras. Pueden contener una semilla o ninguna,
excepcionalmente dos. Si bien la dispersion de polen y semillas es anemofila (Donoso 1993)
al ser estas semillas, junto a sus alas rudimentarias, relativamente pesadas, la gran mayoria
termina siendo dispersadas por gravedad (Guerrido y Fernandez 2007). Sus patrones de
fructificacién son ciclicos, con picos cada 6-8 afios, forma cohortes en los afios en que
ocurren maximos de semillazén (Mascarefio 1987; Schmidt et al. 1997). La dispersion de
semillas se inicia a bajas temperaturas ya que los ataques de insectos o parasitos, que
influyen en el momento de la dispersiéon de semillas en otras especies (Nielsen 1977), no se
observaron en N. pumilio. En base a estudios efectuados en otras especies del mismo
género, pareciera que los individuos de N. pumilio son genéticamente auto-incompatible
(Riveros 1991; Riveros et al. 1994) aunque no hay estudios certeros para esta especie.

A lo largo de su extenso margen de distribucion, N. pumilio presenta una marcada variacion
en rasgos arquitecturales, morfol6gicos y ecoldgicos en respuesta a las distintas condiciones
ambientales que se presentan (Barrera et al. 2000; Cuevas 2000; Premoli 2004).
Observaciones fenoldgicas indican un acortamiento del periodo vegetativo al aumentar la
altitud (Rusch 1993) también un control por parte de la temperatura de la brotacion y la
floracién, y una influencia sobre la caida de hojas y semillas.

Las buenas caracteristicas dendrocronoldgicas del género Nothofagus tales como anillos de
crecimiento bien definidos, uniformidad circular y una longevidad relativamente alta de hasta
400 afios (Rebertus y Veblen 1993) han permitido reconstrucciones de las variaciones
climéticas del pasado (Boninsegna 1992, Villalba et al., 2003).



Los anillos anuales de crecimiento de N. pumilio responden a la disposicion particular de los
vasos Y el tejido fibroso en la madera. A pesar de presentar una porosidad difusa, los vasos
producidos al comienzo de la temporada de crecimiento son mas grandes y tienen paredes
celulares mas delgadas, diferentes de los vasos formados mas tarde (Masiokas y Villalba
2004). Es comun observar también gue los individuos adultos del género presentan signos
de pudricion en zonas aledafias a la médula. En verano, el cambium de N. pumilio es muy
susceptible a las bajas temperaturas, sufriendo dafios a -2°C (Alberdi et al. 1985).



2.3.DISENO DE MUESTREQ

Para alcanzar el objetivo propuesto en este trabajo se utilizaron muestras y datos de
vegetacion obtenidos en febrero de 2017 por el equipo de investigacion del Laboratorio de
Dendrocronologia e Historia Ambiental (IANIGLA, CCT-Mendoza, CONICET).

Se trabaj6 en parcelas de muestreo dispuestas alrededor de 4 parches de vegetacion
ubicados sobre el limite superior del bosque (Figura 3).

Mancha 2

Mancha 1

Mancha 3

Mancha 4

-

49°23'02"S 72°55'48'W 988 m

200 m Camara: 2443 m

Figura 3: Ubicacion geografica de las 4 manchas estudiadas. Google Earth 2023.



Para determinar las parcelas de muestreo se delimit6 el area de los parches de vegetacion y
sus correspondientes lineas perimetrales, las cuales marcan el inicio de la parcela de
muestreo ubicada en los alrededores de cada parche. Cada 5 metros se trazé una linea
divisoria entre parcelas. Todas las manchas fueron analizadas en parcelas de 5 metros de
ancho x10 metros de largo.

Figura 4: Colocacioén de linea divisoria entre parcelas alrededor de la Mancha 2.

Se analizaron un total de 595 individuos. Los datos tomados a campo en todas las parcelas
y de todos los individuos de Nothofagus pumilio encontrados dentro de la misma fueron:
distancia al contorno del parche de vegetacion y ubicacion en relacion al parche (orientacion
N, S, E, O) (Tabla 1).

Para analizar el objetivo 2 asociado al establecimiento de esta especie de arbol a largo
plazo, se tomaron muestras de madera para realizar estudios dendrocronolégicos. Para ello,
la toma de muestras se realiz6 parcela de por medio para evitar retirar el total de los
individuos que rodean las manchas y asi disminuir el dafio ocasionado. En las parcelas
seleccionadas se muestrearon todos los ejemplares de N. pumilio (Tabla 1), para el caso de
los individuos de mayor tamafio se utilizaron barrenos de incrementos tipo Pressler,
mientras que, para los individuos de menor tamarfio, donde el barrenado no fue posible, se
procedi6 a la extraccion de los mismos (Figura 5).
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Figura 5: Imagen de una muestra de renoval sacada de raiz.

Mancha 1 Mancha 2 Mancha 3 Mancha 4
Datos
poblacionales 121 11 78 385
(Ubicacion y
Orientacién)
Muestras para 66 0 27 140
dendrocronologia

Tabla 1: Cantidad de individuos analizados por mancha.
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Para poder analizar gréafica y estadisticamente los datos tomados a campo, se dividio el area
circular de cada mancha en 36 superficies de 15° y se traslado la informacién
correspondiente al establecimiento, anteriormente obtenida tras el relevamiento por parcela
(Figuras 7 a 11).

Figura 7: Imagen satelital de las parcelas utilizadas. Superficies alrededor de los 4
parches.
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Figura 8: Detalle parcelas en Mancha 1. Detalle de las superficies utilizadas para el
analisis estadistico alrededor de la mancha 1, los puntos rojos corresponden a individuos
analizados.

Figura 9: Detalle parcelas en Mancha 2. Detalle de las superficies utilizadas para el
andlisis estadistico alrededor de la mancha 2, los puntos rojos corresponden a individuos
analizados.
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Figura 10: Detalle parcelas en Mancha 3. Detalle de las superficies utilizadas para el andlisis
estadistico alrededor de la mancha 3, los puntos rojos corresponden a individuos analizados.

Figura 11: Detalle parcelas en Mancha 4. Detalle de las superficies utilizadas para el andlisis
estadistico alrededor de la mancha 4, los puntos rojos corresponden a individuos analizados.
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En el laboratorio, las muestras dendrocronolégicas de mayor tamafio se montaron sobre
placas de madera. Posteriormente, se pulieron y dataron bajo lupa segun la técnica sugerida
por Stokes y Smiley (1968).

Con el fin de asignar a cada anillo el afio correspondiente a su formacion, se fecharon los
anillos desde la corteza hacia la médula, su espesor se midié en direccidén perpendicular a
los tejidos radiales desde la médula hacia la corteza. El espesor de los anillos de
crecimiento fue medido utilizando una maquina Velmex cuya precision es de 0,001 mm.

Para los individuos que no llegaban al centro se aplic6 el método geométrico de Duncan
(1989) a fin de estimar la fecha de establecimiento. Este método asume que el crecimiento
desde la médula hasta la corteza es concéntrico y con un ritmo similar a los anillos mas
internos medidos (Duncan 1989). El célculo se realiza segun la ecuacion 1, donde la
longitud del radio faltante (r) se puede relacionar con la altura (h) y la longitud (L) de un arco
medido cerca de la médula (Figura 12). Este valor se utiliza luego para calcular el nimero de
anillos faltantes (K) segun la ecuacion 2 (Duncan 1989).

r = L2/8*h+ h/2 Ecuaci6on 1
K=r/(X) Ecuacion 2

arco del anillo de crecimiento

/\\\

5mm
seccion de
centro tedrico

centro cronold gico

Figura 12: llustracidn corte radial. llustracion de un corte radial de una muestra de
barreno de incremento donde se visualizan los anillos de crecimiento. (Duncan,1989).

Una vez obtenido el nUmero de anillos faltantes, la fecha de establecimiento se obtiene
restandole este valor nimero a la fecha del anillo mas interior.

Para muestras de didmetro inferior a 1 cm fue necesario un ablandamiento en solucion
acuosa con detergente previo a la realizacion de cortes histologicos. Estos cortes se
realizaron con un espesor que vario entre 20 y 60 micrémetros, utilizando un micrétomo
Leica. Posteriormente fueron datados bajo microscopio 6ptico con un aumento de 4X marca
Olympus.
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2.4. DATOS CLIMATICOS

Se utilizaron datos de precipitacion y temperatura provenientes del Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN) de Argentina y del Centro de la Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)2 de
Chile. Los criterios utilizados para elegir las estaciones fueron: cercania al area de estudio,
datos completos para el periodo de tiempo analizado con un minimo de 15 afios y relacién
entre las estaciones seleccionadas (medida a través del coeficiente de correlacion r).

En primer lugar, se correlacionaron los registros climéaticos provenientes de las estaciones
meteoroldgicas seleccionadas. Si la relacion entre estaciones es alta, se garantiza que los
datos utilizados tienen representacion regional. En este paso se utilizo el total de los
registros existentes que se extienden desde 1970 a 2016 para la temperatura, y desde 1973
a 2019 para la precipitacién. La matriz de correlacién fue obtenida utilizando la funcion cor
del paquete “stats” del programa Rstudio (R Core Team 2020). Se seleccionaron estaciones
cuya correlacién con las estaciones vecinas fuese superior a r = 0,5 y con registros de
temperatura y precipitacién con mas de 15 afios en comun para el periodo requerido. Las
estaciones utilizadas para crear la serie regional de temperatura fueron (Figura 1) Punta
Arenas (CR)2 y Rio Gallegos (SMN), mientras que la serie regional de precipitacion estuvo
compuesta por las estaciones Torres del Paine (CR)2, Punta Arenas (CR)2 y Rio Gallegos
(SMN).

Con las estaciones seleccionadas se compuso una serie regional de temperatura y otra de
precipitacion.

Para obtener el promedio regional de temperatura se calcularon las medias y desviaciones
estandar mensuales para cada registro sobre un periodo comun a las estaciones, el cual
comprendia 34 afos, desde 1983 a 2017. Obtenidas las medias y desvios de cada estacion
se aplico a cada dato de temperatura la siguiente ecuacion:

A= (dato - media) / desvio estandar

Asi, las series de la temperatura normalizadas de Punta Arenas y Rio Gallegos fueron
promediadas para obtener la serie regional de dicha variable.

Para el caso de la precipitacion se utilizé el periodo comin de 1985 a 2017 (32 afios) para
calcular la media mensual y posteriormente se calcul6 el porcentaje que cada dato
representa respecto a esta media, la ecuacion utilizada en este caso:

B=(dato*100)/promedio

El promedio de los valores normalizados en porcentaje de los datos de las estaciones Torres
del Paine, Punta Arenas, Rio Gallegos fueron promediados para obtener la serie regional de
precipitacion.

Para complementar la informacion se utilizaron datos correspondientes al indice de
Severidad de Sequia de Palmer (PDSI, por sus siglas en inglés) para el periodo
comprendido entre 1902 y 2015 (GHCN Global, Historical Climatology Network,
http://climexp.knmi.nl/selectstation.cgi?id=someone@somewhere), con estos datos se
compusieron series estacionales del PDSI para los periodos de otofio, invierno, primavera,
verano y anual.

Dado que no existen registros extensos de velocidad del viento en nuestra area de estudio,
se emplearon los datos de velocidad del viento a 850 milibares provenientes de la reandlisis
ERADB, elaborado por el Centro Europeo de Meteorologia (ECMWF). Este producto combina
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datos observados con modelado numérico y provee una excelente aproximacion a los
vientos de superficie y a diferentes alturas en la atmdsfera. Para nuestro estudio usamos los
datos de velocidad zonal (direccion Oeste-Este) del viento. La isobara de 850 mb se ubica a
una altura aproximada media de 1500 m, muy cercana a aquella donde se ubican los
parches de vegetacion estudiados (1100msnm). Los datos estan disponibles desde el afio
1979 y cubre completamente el periodo de establecimiento (1980- 2011) de los renovales
alrededor de los parches considerados. Los datos de vientos del reanalisis ERA5 empleados
en este trabajo corresponden a los provenientes del punto geografico 48.2°S 'y 72.9°0,
localizado sobre el area de estudio.
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2.5. ANALISIS ESTADISTICOS

Para determinar si existe diferencia en el establecimiento segun la orientacién se recurrié a
la estadistica circular, esta herramienta permite analizar variables de naturaleza ciclica,
datos de tipo angular distribuidos en una superficie circular, o dispuestos por orientaciones
en coordenadas polares, como se requiere en nuestro caso.

Para determinar si existia una orientacion con mayor establecimiento de individuos, se
realizaron graficos de tipo “rosa de los vientos” para cada mancha los cuales fueron
acompafiados por su validacion estadistica usando el test de Rayleigh.

En los diagramas de “rosa de los vientos” cada seccion del histograma (con forma de cufia)
muestra el nUmero de observaciones para cada rango de valores angulares. El area del
sector es proporcional a la frecuencia de cada grupo y el radio a la raiz cuadrada de la
frecuencia relativa de cada grupo.

El test de Rayleigh sirve para determinar si una distribucion circular esté significativamente

direccionada hacia una determinada orientacioén y asume que la distribucién de los datos es
unimodal. La hip6tesis nula es que la distribucion circular es uniforme, es decir, que no hay
una direccion angular preferida.

Los andlisis se realizaron con el programa RStudio (R Core Team 2020) utilizando los
paquetes Directional (Tsagris et al. 2020), CircStats (Lund y Agostinelli 2018), y circular
(Agostinelliy Lund 2017), asi como el paquete ggplot2 (Wickham 2016) para las
representaciones graficas.

Por otro lado, para comprobar si el establecimiento de los individuos nuevos sobre la linea
de arboles esta fuertemente asociada a condiciones relativamente célidas y himedas, se
realizaron diferentes analisis con los datos climaticos:

- Prueba de Rodionov: Se utilizé esta prueba para identificar cambios en los regimenes
medios de establecimiento, precipitacion, temperatura, y PDSI. Esta técnica de
procesamiento de datos se realiza para determinar si un grupo de observaciones representa
una desviacion estadisticamente significativa del valor medio del régimen actual (o previo) y
puede considerarse como un cambio de régimen (Rodionov y Overland 2005).

- Coeficiente de Correlacién de Spearman: Al contar con datos no paramétricos, se utilizo el
coeficiente de Spearman para medir la correlacion entre el establecimiento y las variables
ambientales (precipitacion, temperatura, PDSI y viento).
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3. RESULTADOS

Se realiz6 una prueba de Rayleigh para determinar si habia una orientacion cardinal
significativamente preferente para el establecimiento de los arboles. Los resultados
mostraron que la direccion predominante de los arboles varié segun la mancha (Tabla 2),
pero que todos ellos tienen predominancia hacia la direccion este. Cabe destacar que
debido al sesgo que puede aportar a la representatividad de los resultados el bajo nimero
de individuos localizados alrededor de la mancha 2 se decidi6 no tenerla en cuenta para los
analisis estadisticos. Sin embargo, se conservan los nombres originales de las manchas
para no generar confusion.

Mancha 1 Mancha 3 Mancha 4
Direccion 101,5° 61,5° 132,4°
media
Intervalo de 90,8°-112,2° | 44,5°-78,5° 122,4°-
confianza 142,6°
(95%)
MRL (0-1) 0,6 0,5 0,4
p-valor <0,05 <0,05 <0,05
Direccion Sureste-Este | Noreste-Este | Sureste-Este
predominante

Tabla 2: Datos estadisticos obtenidos del analisis del establecimiento segun la
orientacion

El valor de MRL (Longitud del vector medio), es un valor adimensional que variaentre Oy 1
y mide la dispersion de los datos, 0 indica dispersion uniforme en todas las direcciones y 1,
todas las observaciones apuntando en la misma direccién. Se puede observar que en todos
los casos este valor es diferente de cero (Tabla 2), por lo que el establecimiento no es
uniforme.

Estos resultados pueden verse reflejados en los siguientes graficos de “rosa de los vientos”.
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Grafico 1: Orientacion de individuos Mancha 1 (grafico rosa de los vientos). El largo de
la barra negra corresponde al niumero de individuos establecidos en la direccion indicada.

Individuos
o

Orientacion

Grafico 2: Orientacion de individuos Mancha 3 (grafico rosa de los vientos). El largo de
la barra negra corresponde al nimero de individuos establecidos en la direccion indicada.
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Grafico 3: “Orientacion de individuos Mancha 4 (grafico rosa de los vientos). El largo
de la barra negra corresponde al numero de individuos establecidos en la direccion indicada.

Cuando se analiz6 la existencia de cambios abruptos en los valores de establecimiento
(prueba de Rodionov), se encontré que en los afios 1995 y 2007 hubo cambios notables en
el régimen de establecimiento de N. pumilio (Gréfico 4 - lineas punteadas). En el Anexo 1 se
muestra el establecimiento por mancha.

Este mismo andlisis se desarroll6 con las variables ambientales (Anexo 2), s6lo
encontramos cambios en los valores medios a lo largo de la serie para el PDSI. Los afios de
corte de esta variable son 1988 y 1997 (Gréfico 4). Si bien pareceria ver una tendencia de
mayor establecimiento coincidiendo con un periodo de mayor humedad, no se observan
relaciones estadisticamente significativas entre establecimiento y PDSI.

PDSI ANUAL

0,1 6
0,09 ) 1 .
0,08

1K1

0,06 : |
0,05

0,04

0,03 ‘

0,02

(=1
PDSI

=

|
00 ||I I|I||
,
0 I
M~ 0 — & uh
o) o) o @O h g

o U

g —
- Y

199

1959 —
11 -
113

5
17

o7
)0

1997
2001
2003
2005
0
0

h o oh oh @ ¢h o
s B B I

2
2
2
2

=t}

Ano

Frecuencia de Individuos Establecidos

mmmm FRECUEMNCIA PDSI AMUAL

Grafico 4: Frecuencia de establecimiento y relacién con PDSI anual. Las lineas
punteadas de color verde corresponden a los cambios en el régimen de establecimiento
(1995 y 2007) y las lineas punteadas de color naranja corresponden a los cambios en el
régimen del PDSI (1988 y 1997).
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El andlisis de correlacion de Spearman mostré relaciones significativas y positivas entre la
frecuencia de establecimiento de individuos y la precipitacion de primavera; y negativas
entre la frecuencia de establecimiento de individuos y los vientos para la misma estacion.
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Grafico 5: Establecimiento en relacion a la precipitacién de primavera. Evolucion en el
tiempo de la relacion entre frecuencia de establecimiento de individuos y el promedio de
precipitacién de primavera.
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Grafico 6: Correlacion entre el establecimiento y la precipitacion de primavera.
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Para examinar la informacion correspondiente a vientos se realizé un andlisis de los datos
proveniente de ERA 5, no se encontrd relacion estadisticamente significativa, a un nivel de
confianza del 95%, entre los vientos de primavera y el establecimiento (n = 38, p = 0.066) al
considerar solo el afio corriente, sin embargo, esta relacion se vuelve significativa y negativa
(n=38, r=-0.42) al considerar los vientos durante dos afios consecutivos (Gréfico 7). La
relacion entre el establecimiento y los vientos es aiin mas fuerte (r = -0.64) cuando se
considera el periodo de 1989 a 2015 (n=28).

Al comparar los periodos de vientos intensos con el establecimiento result6é ser que los
periodos de vientos intensos en primavera se caracterizan por un menor ritmo de
establecimiento. Los niveles de establecimiento fueron muy bajos en los periodos: 1987-
1991, 1998-1999 y después de 2007 donde la instalacion de nuevos individuos se redujo
notablemente.
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Grafico 7: Establecimiento en relacién al viento. Variacién en la intensidad de los vientos
de primavera (medida en desviaciones del valor medio) y el ritmo de establecimiento de
individuos de N. pumilio alrededor de los parches de vegetacion ubicados en el limite

superior del bosque. Para facilitar la lectura, el eje correspondiente a desvios de velocidad
se encuentra invertido.
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4. DISCUSION

En este trabajo se puede apreciar que el establecimiento de nuevos individuos de
Nothofagus pumilio alrededor de parches de vegetacidn ocurre con mayor frecuencia en la
orientacion Este. Esto puede deberse a la direccién predominante del valle Tunel en
direccion Oeste-Este (coincidente con la de los vientos dominantes en la region) y podria
verse reflejada en:

1. Mayor disponibilidad de semillas en el sector Noreste - Sureste por efecto de los
vientos dominantes.

2. Proteccién del intenso viento dominante Oeste-Este brindado por parches de
vegetacion para el establecimiento de nuevos individuos y su crecimiento. El parche de
vegetacion es una barrera a los vientos dominantes del Oeste y crea a sotavento un
ambiente mas favorable para la germinacion y supervivencia de las plantulas establecidas.

Nuestras observaciones coinciden con la mayoria de los estudios que afirman que los sitios
protegidos del viento favorecen el establecimiento.Estudios de Promis et al. (2010) sobre el
efecto del viento en bosques patagénicos de Nothofagus pumilio comprueban que la
reduccién de la velocidad del viento dentro del bosque es de entre un 20 a 25% al
compararlo con los valores del suelo desnudo. Holtmeier y Broll (2007) y Mcintire et al.
(2016) también observaron que los sitios protegidos del viento por barreras de arboles,
laderas de barlovento o grandes afloramientos proveen lugares seguros para el
establecimiento de plantulas. Esta proteccién podria ser la explicacion a un establecimiento
mayor del lado Noreste-Sureste, donde las plantulas sobreviven especialmente al estar
protegidas por arboles maduros o bajo determinadas condiciones microambientales, tal
como identificaron Pissolito (2016) en estudios con Nothofagus spp. en la zona cordillerana
de la Patagonia argentina en la provincia de Santa Cruz o Kitzberger et al. (2000) con
Austrocedrus chilensis en el norte de la Patagonia argentina. Otros autores observaron
también que micrositios sombreados y protegidos parecen aumentar la supervivencia al
disminuir las tasas de pérdida de agua, pero también pueden ser importantes para reducir el
dafio por heladas (Wardle 1985; Kérner 2003; Batllori et al. 2009).

La relacion negativa entre la velocidad del viento y el establecimiento, indica que los vientos
mas fuertes son desfavorables para el establecimiento. Al mismo tiempo, que la relacién
estadistica entre la velocidad del viento y el establecimiento aumente cuando se consideran
dos afios seguidos, reflejaria el efecto que tienen los vientos intensos sobre el
establecimiento de plantulas y la supervivencia de éstas al afio siguiente. Si ademas de
considerar dos afios seguidos, consideramos el periodo 1989-2015, cuando los
establecimientos son mas abundantes, la relacion es estadisticamente mas soélida aldn
(Grafico 7).

Si bien la precision del fechado es precisa, los casos donde la falta de médula impidié el
datado exacto de la fecha del establecimiento podrian contribuir con que esta relacion se
manifieste mas estrecha al considerar dos afios. Al emplear dos afios consecutivos también
se considera la posibilidad de errores en el fechado de individuos con edades menores al
afo, que, aunque seria muy poco probable, dado el pequefio porte de los renovales, podria
existir.

Se puede observar que los afios posteriores a las primaveras mas ventosas fueron los que
menos supervivencia de individuos tuvieron, principalmente después de 2007 donde el
establecimiento de individuos disminuy6 considerablemente. Un caracter particular de
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nuestro sitio de estudio es la gran velocidad de los vientos frios del Oeste que descienden
del campo de Hielo Patagdnico Sur. Precisamente el sector mas alto del valle del Rio Tunel
es conocido como Paso del Viento, por la fuerza de las rafagas de viento comunes en todo
el valle.

Otro punto que abordé la presente tesis fue la relacion entre las condiciones climaticas
regionales y el establecimiento, para lo que se analizé la asociacion entre el establecimiento
de los individuos nuevos sobre la linea de arboles y condiciones relativamente célidas y
hamedas.

En nuestro trabajo encontramos una correlacion positiva entre las precipitaciones de
primavera y el establecimiento, es decir que a mayor precipitaciébn se observa un mayor
establecimiento. Estos resultados coinciden, en parte, con los encontrados en la misma
zona por Srur et al. (2018) y en Patagonia norte por Daniels y Veblen (2004) y Srur et al.
(2016), quienes muestran importantes interacciones entre la temperatura y el
establecimiento moduladas por la precipitacion. Estos autores determinaron que el
establecimiento de nuevos individuos, en las lineas arbo6reas superiores con ambientes
Secos y mésicos, requiere temperaturas mas célidas acompafiadas de precipitaciones
abundantes para asegurar la supervivencia de plantulas recientemente establecidas.
Conclusiones similares también pudieron revelarse de estudios realizados en el sector
chileno mas lluvioso por Piper et al. (2013) donde el calentamiento también favorecio el
establecimiento de Nothofagus pumilio.
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5. CONCLUSIONES

El presente trabajo en la zona de El Chaltén es el primer estudio que considera la influencia
de los parches de vegetacion en un sector de la cordillera con muy fuertes vientos donde
precisamente el viento pareciera ser el factor que controla la demografia de estos parches.
Este aporte resulta importante para la comprension del rol tanto de los parches de
vegetacion como de la influencia del viento en el establecimiento y posterior supervivencia
de Nothofagus pumilio, al mismo tiempo complementa los estudios que se vienen realizando
en la zona sobre la especie.

Si bien la zona del limite superior del bosque ha sido previamente estudiada, son necesarios
estudios a pequefia escala, como este, que reflejen las caracteristicas particulares de cada
zona de estudio, debido a que los resultados estan condicionados por factores bidticos y
abidticos inherentes al sitio que muchas veces no pueden ser explicados a nivel regional.

El conjunto de resultados obtenidos indica que la supervivencia inicial y a corto plazo de
plantulas de Nothofagus pumilio est4 condicionada principalmente por condiciones
climaticas regionales que se dan en primavera, como son la direccién y velocidad del viento
y las precipitaciones. Primaveras himedas y menos ventosas, que favorecen la proteccion
de nuevos individuos ante condiciones estresantes del entorno, permiten aumentar la
supervivencia al disminuir los efectos dafinos de la velocidad del viento en el
establecimiento de individuos nuevos y mejorar la disponibilidad de agua del suelo.

El haber podido disponer de valores de precipitacion, temperatura, velocidad y direccion del
viento, tomados en el area de estudio, asi como contar con dispositivos que permitan
georreferenciar los puntos donde se encontraron los individuos, hubiese permitido llegar a
resultados mas exactos. Sin embargo, la informacién con la que se cuenta actualmente es
suficiente para el fin propuesto y dan origen a resultados consistentes con las condiciones
adversas que predominan en estos sitios muy ventosos de altura.

Los posibles usos que se le puede dar a este trabajo son:

1. Utilizacion en programas de restauracion: Reforestacion alrededor de parches sélo en
sitios protegidos del viento para favorecer el establecimiento y supervivencia

2. Hacer predicciones sobre posibles avances del bosque a lo largo del tiempo segun las
condiciones climaticas
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ANEXO 1: Establecimiento por mancha
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Gréfico 8: Establecimiento por afilo Mancha 1. Numero de individuos establecidos en la

mancha 1 en el periodo 1980-2016.

No se extrajeron muestras en la mancha 2.

Establecimiento Mancha 3
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Grafico 9: Establecimiento por afio Mancha 3. Nimero de individuos establecidos en la
mancha 3 en el periodo 1980-2016.
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Establecimiento Mancha 4
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Gréfico 10: Establecimiento por afio Mancha 4. Namero de individuos establecidos en la
mancha 4 en el periodo 1980-216.
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ANEXO 2: Gréficos climaticos
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Grafico 11: Establecimiento en relacion al PDSI de otofio. Cambios en frecuencia de
establecimiento (1995 y 2007) y cambios en indice de humedad en otofio (1987 y 1997).
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Grafico 12: Establecimiento en relacion al PDSI de invierno. Cambios en frecuencia de
establecimiento (1995 y 2007) y cambios en indice de humedad en invierno (1987 y 1997).
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Grafico 13: Establecimiento en relacion al PDSI de primavera. Cambios en frecuencia de
establecimiento (1995 y 2007) y cambios en indice de humedad en primavera (1988 y 1999).
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Gréfico 14: Establecimiento en relacion al PDSI de verano. Cambios en frecuencia de
establecimiento (1995 y 2007) y cambios en indice de humedad en verano (1989 y 1997).

39



PRECIPITACION ANUAL

w
=
3 01 250
2
=]
=
= 0,08 200
@ r
b= =
o S
=
S 0,06 150 .5
= (=)
E E
o ’ - —
@ 0,04 NN~ 100 2
£
o8]
(1] -
] o
= 0,02 | 50
‘o
c
3 | ||III| | | I
= 0 0
8 foo T oV I o o T o o T e Y T O s Y o I e O o A o T oo T o T o N L N e T oo R e T o = R T
— = = P~ I~ I~ 00 0 0 W o O O [ O = TR e e T e e R e Y I IO e O |
L Sy & oo O QO Q2 Q2
Lo B T I I T T I I I T O O I O T ¥ I I Y Y o I oV I o IR Y Y o I
Afo

mmmn FRECUENCIA  esm PPANUAL

Gréfico 15: Establecimiento en relacion a la precipitacion anual. Comparacién entre
frecuencia de establecimiento de individuos y las variaciones de la precipitacion anual
expresadas en porcentajes en relacién al periodo 1970-2017.
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Grafico 16: Establecimiento en relacion a la precipitacion de otofio. Comparacion entre
frecuencia de establecimiento de individuos y el promedio de precipitacion de otofio.
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Gréfico 17: Establecimiento en relacion a la precipitacion de invierno. Comparacion
entre frecuencia de establecimiento de individuos y el promedio de precipitacién de invierno
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Grafico 18: Establecimiento en relacion a la precipitacién de primavera. Comparacion
entre frecuencia de establecimiento de individuos y el promedio de precipitacion de
primavera.
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Gréfico 19: Establecimiento en relacidn a la precipitacion de verano. Comparacion
entre frecuencia de establecimiento de individuos y el promedio de precipitacion de verano.
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Grafico 20: Establecimiento en relacion a la temperatura anual. Comparacion entre
frecuencia de establecimiento de individuos y desvios de la temperatura media anual
(expresada en °C).
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Gréfico 21: Establecimiento en relacion a la temperatura de otofio. Comparacion entre
frecuencia de establecimiento de individuos y desvios de la temperatura media de otofio.
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Grafico 22: Establecimiento en relacion a la temperatura de invierno. Comparacion
entre frecuencia de establecimiento de individuos y desvios de la temperatura media de
invierno.
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Gréfico 23: Establecimiento en relacién a la temperatura de primavera. Comparacion
entre frecuencia de establecimiento de individuos y desvios de la temperatura media de
primavera.
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Grafico 24: Establecimiento en relacion a la temperatura de verano. Comparacion entre
frecuencia de establecimiento de individuos y desvios de la temperatura media de verano.
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ANEXO 3: Curvas de Nivel
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Figura 13: Curva de nivel. Las manchas se encuentran referidas como m1, m2, m3 y m4.
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