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Abstract: Quantitative relationship between modern pollen and climate for the Pampa grassland: 
R m t  results We examine modern pollen, potentla1 vegetation arid cl~matc relat~onshlp far the Pampa massland 
and their ecotone with tile xero~hvtie w"odlan-3 of keent ina  usine isoaollcn mans. scatter and o&centaee ., . 
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fbur pollen variables (xerophytic woodland, haceao, aquatics and Asteraceae sub: Asteroideae) and TMA 
(mean annual temperature), PMA (mean arlnud precipitation) and DII (hydrie availability) are presentod. Ail 
pollen variables show significant correlation with PMA and DH. DN is the main ecological factor that explain 
pollen assemblages distribution. Despite human impact on Pampa grassland there is a good correspondence 
between potential vegetation units and pollen samples. This results suggest the potential of this database for 
quantitative climate reeonstruetions, especially the hydrological regime. 

Key words: modern pollen-clrmate relationship, Pampa grassland, xeropliytic woodland, Argentina. 

- 
rexistros polinicos, en especial en las interpre- polen actual 7 tres parametros climaticos . 
taciones y las reconstrucciones del clima del estacionales. Las estimaciones cuantitativas 
Cuaternario Tanlio para varias regiones del mundo. obtenidas de las variables climaticas presentaron 
Tradiciondmente las relaciones entre 10s coniuntns ciertas limitaciones cuando 10s datos uolinicos o 
polinicos y climaticos han sido evaluadas y 
descriptas cualitativamente. Sin embargo, la 
cuantificacibn espacial y temporal de estas 
relaciones, mediantc diversos mdtcdos cuantitativos 
de calibracibn, permiten obtener una sblida 
comprensibn de 10s procesos ambientales pasados. 
Estos m6todos han sido desarrollados y aplicados 
exitosamente en areas con abundantes datos 
polinicos y climaticos de Europa y Estados Unidos 
(por ej., Bartlein et al., 1984,1986; Prentice et al., 
1992; Guiot et al., 1993; Tarasov et al., 2000). Sin 
embargo, en 5reas donde 10s datos son espaciados, 
como en Sudamdrica, laaplicacibn de 6sbs metodos 

climaticos heron escasos o 10s conjuntos polinicos 
fbsiles no tonian andogos. 

En todos 10s casos, el primer paso para la 
obtencih de funciones de calibracibn es establecer 
la relacibn actual polen-clima y para ello es 
necesario contar con suficientes datos polinicos y 
climaticos. La regibn pampeana es una de las pocas 
regiones de Argentina donde estos datos son 
suficientes para permitir la construccibn de un 
modelo ajustado para obtencr reconstrucciones 
cuantitativas del clima para el Pleistocene tardio- 
Holoceno. 

Hasta la actualidad 10s trabaios de 
se presenta tijn como un importanto desafio reconstrucciones paleoclimaticas para esta regibn, 
(Markgraf et al., 2002). Los primeros intentns de basados en ~ario~registros~rozy(~olen, is6topos, 
obtener estimaciones cuantitativas del clima uara vertebrados. sedimentosl ban sido de car8ctt.r 
el ~uaternario tardio del sur de ~rgentina haisido cnalitativo (;or ej., Prieto, 1996,2000; Bonadonna, 
realizados por Schsbitz & Liebricht (1998) y et al., 1999; Tonniet al., 1999; ZBrateet al., 2000). 
Schibitz (1&9,2003) para la regih extra-andina Esta falta de estimaciones cuantitativas de las 
a narlir de un modelo actual nolen-nrecinitacibn condiciones climaticas del uasado han derivado en . z 

media anual (Paez et al., 2001) y para la regibn do infcrencias paleoclimaticas para el Holoceno 



Fig. I. Mapa de ubicacion y unidades de vegetaci6n potential. Localizacibn de las muestras de polen 
actual. 

significativamente diferentes (Iriondo & Garcia, y rodeado por un bosque xerofitico, que se extiende 
1993; Prieto, 1996; Tonni et al., 1999). en forma de arco por el oeste y el norte, penetrando 

En este trabajo se analiza cuantitativamente a lo largo del litoral atlantico hasta 10s 38" S (Fig. 
la relacibn vegei;acion potencial-polen y se  1).El~tisalpampeanorepresentau~d~0munidad 
presentan 10s primoros resultados de la relacibn donde Poaceae es la familia dominante. Es dificii 
de 10s prineipales tipos polinicos con la estableeer 10s limites entre las distintas unidades 
It-mp?ldlUI'J ). 1.1 pl.t,ripil.rciin rnedld drnlul !. toll dcl p ~ ~ t i z d l  illlit~~lr~enlc (11:;de 1.1 p11111t, dr. \'Ida 
t i t  di~:1~~1l111lliddd 11id:iia nar.1 la r~lfi(,ll ndnln~.:lllil Iloriitic~. va ulle cli il~ucl~t,.~ c a a ,  rw e i  a~sil,le I - .  A 
y su ecotono con el Caldenal, como primer paso 
para la construccibn de funciones de calihracibn. 

El &rea de estudio comprende la reg& entre 
10s 34"-41" S y 57"-67" 0 (Fig. 1). En general puede 
ser considerada como una planicie continua, 
interrumpida s61o en la parte sur-central por 10s 
sistemas serranos de TandiLia (altura m b a :  524 
m snm) y Veutania (altura mhxima: 1247 m snm). 
Al oeste se diferencian zonas de planicies alternando 
con zonas de mesetas de 100 a 300 m snm. 
Fisonbmicamente la vegetacibn es un pastizal, 
limitado al este y sudoeste por el Ocbano Atlhtico 

, "  . 
definir cuales son las especies dominantes. En 
general, en el sector septentrional son mas 
frecuentes las gramineas rnesbfilas, mientras que 
en la aona occidental y austral la xerofilia es m& 
acentuada (Cabrera, 1976). El limite oeste 
sudoeste del pastisal pampeano esta determina 
por su contacto con el Caldenal. Este es un amp 
ecotono pastizal-bosquc xerofitico, que se h 
originado en parte por las practicas agropecuar 
que han modificado las caracteristicas floristic 
estructurales de la vegetacibn original y qne en 
actualidad no es posible definirlo clararnente 
varios sectores Werettoni & Aramayo, 1976; Le 
& Anderson, 1983; Le6n, 1991.). El limite nores 
del pastizal pampeano lo constituye el Talar. Se 
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Cuadro I.  Lista de tipos polinicos agmpados. 

Ephedra, Prosopis, Schinw, 
Basque xerofitico (caldenalj Rhamnaceae, Acacia, Caesalpinoideae, Prosopidastrum, 

CeLtis, Sambucus 
Cyperaceae, Typha, Alternanthera, Ranunculus, 

Acu6ticas Myriophyllum, Potamogeton, Solanacoae, Solaizum, 
Monocotiied6neas, Trzglochin 

Asteraceae subf Asteroideae Asteraceae subf. Asteroideae indiferenciadas, Centaurea, 
Hvalis. Crisanthemun. Mutisiae. Carduus. Ambrosia 1 

/ Apiaceae I Apiaceae indiferenciadas, Hydrocotyle, Apium, Eryngium 1 
Gomphrena, Spergularia, Corrigiola, Paronyehia, Plantago, 
Papilionatae, Urtieaceae, Polygonaceae, Geraniaceae, 

Otras bierhas Campanulaceae, Gilia tipo, Plumhagiuaceae, Convolvulaceae, 
Malvaceae, Phyla, Valerianaceae, Papaveraceae, Loganiaceae, 
Portulacaceae, Boraginacoae, Rubiaceae, Lamiaceae, 
Scrophulariaceae, Oxalis, Euphorhiaceae, Orchidaceae 

Cuadro 2. Unidades de vegetaci6n potencial. 

Frenguelli 
(1940) Cabrera (1951,1968) Lehn (1991) Bailey (1989) Este trabajo 

I I 1 / P a m a  / I'raderas 1 1 
subtropicales o 
(estepas 

Oriental & pampa hfimedas y 
8 deprimida estepas a arbustivasj a 

intcrior 

clirna continental a seca 
Austral aust.ral moderado austral 

Estepas secas, 
hosques abiertos 4 Caldenal del Calden y "arbustos" de 
climacontinental o $: 

10s Taiares 
Talar 

trata de una comunidad edMca que penotra por el 
noreste y se ediende a lo largo de la costa Atlantiea 
basta 10s 38" S, sobre 10s cordones conchiles del 
Holoceno y antiguos mhdanos (Cabrera, 1968). 

Los suelos de gran parte de esta regi6n han 
sido destinados a las practicas agropecuarias 
intensivas duraute mas de 100 aiios, que ban 
modificado las caracteristicas floristicas y 
estructurales de la vegetacidu original. Sin embargo 
pueden encontrarse relictos de la vegetaci6n 
pristina en Areas serranas o en Areas que no han 
sido cultivadas por ser muy bajas y presentar suelos 

hidrom6rficos o halombrficos (Le6n el al., 1984). 
La regi6n so encuentra dentro de la faja 

climatica tipicamente templada de la tierra, 
influenciada por el efecto de la oceanidad deh~da a 
la alta proporci6n de agua en relacion a1 area 
continental, en comparacdn con otras aroas del 
mundo (Burgos, 1968). Esta bajo la influencia del 
centro de alta presi6n semipermanente del 
Atlantico, con el aporle de vientos hfimedos 
prevalecientes del norosto. Este patr6n es a 
menndo modificado par irrupciones polares 
frontales desde el sur, que so oponen a1 despla- 
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Temperaturn media anual (QC) 

Precipi'caciiin media anual (mm) 

Disponibilidad Hidrica (PMA-ETP) (mm) 

Fig. 2. Temperatura media anual (TMA), precipi- 
tacibn media anual (PMA) y disponibilidad hidrica 
(DH) del pastizal pampeano y bosque xerofitico. 
ETP: avapotranspiracibn potencial. 

iencias Naturales, n. s. 5 (21,2003 

zamiento de estas masas de sire hfimedas, 
provocando ilnvias prefrontales y frontales en la 
region. Cuando el flujo de vientos del oeste 
permanece mAs a1 sur de su posicidn media Ian, 
precipitaciones son mas abundantes, y en aquellos 
oeriodos en los clue el fluio alcanza uosiciones mhs 
al norte, las lluv~as son menoros que las normales 
(Barroset al., 1996). El regimen de variacidn anual 
de las precipitaciones es de transicibn entre las 
lluvias continentales suhtropicales de verano y las 
lluvias mm'timas de invierno, originando unadoble 
estaci6n lluviosa con un miximo principal en otoiio 
y un segundo m b o  hacia el fmal de La primavera 
(Prohaska, 1976). 

Vegetacion 
La vegetacibn potencial (Paruelo et al., 2001) 

representa aquella vegetacibn que potencialmente 2 

se desarrollaria sin la intervencibn humana, por lo 
cual se excluyen de la clasificacidn a aquellos F 
ecosistemas antropog6nicos coma cultivos, pasturns u 
cultivadas, plantaciones de Arboles o tierras de 
pastoreo modificadas. Las unidades de vegetacidn 
potencial del Area se definieron a partir de il 
descripciones fisondmicas y floristicas de la n 
vegetacidn realizadas por Frenguelli (19401, Pamdi a 
(1940), Cabrera (1941, 1951, 19681, Vervoost c4 
(1967), Verettoni & Aramayo (1976) y Lamberto v 
(19871, asi coma aquellas que incorporan la n 
heterogeueidad climAtica y geomorfoldgica (Cano n 
et al., 1980; Bailey, 1989; Ledn, 1991). x 

A 
Polen C 

Para la construccidn de la base de datos h 
polinicos se seleccionaron 119 muestras de polen CI 

superficial provenientes de la Base de Datos del n 
Grupo de Investigacibn de Paleoecologia y Y 
Palinologia (Universidad Nacional de Mar del rl 

Plata) y de la Base de Datos de F. Schabitz a1 
(Alemania). Cada muestra fue georeferenciada e vi 
incorporada a un mapa digitalizado (Fig. I), H 
mediante un sistema de informacidn geogr&ica 
(GIs). En los casos de muestras prdximas entre si C 
y quo representan una misma comunidad vegetal, 
se agruparon y se calculd la media para cada tip0 d, 
polinico, de esta manera la matriz se redujo a 7 vi 
rnuestras y 101 taxones. Algunos tipos polinicos t~ 
agruparon de acuerdo con la6 caracteristic n 
ecoldgicas de 10s generos o especies que represent (1 
en: acuAticas (el 85% estA representad vc 
Cyperaceae) y bosque xerofitico (Cuadr dl 
Tambien se agruparon aquellos que pertene es 
las familias Asteraceae subf. Asteroide l! 
Apiaccae. Otras hierbas representan aquellos ~pos YE 

que corresponden a esta forma biol6gica no lo 



Fig. 3. Diagramapolinico de las variables seleccionadas. Las muestras se ordenaron de aeuerdo con su 
ubicacibu en las distintas unidades de vegetacidn potencial (Fig. 1). 

incluidos en las demas categorias (Cuadro 1). La 
matriz de porcentajes se construyb considerando 
aquellas variables polinicas que cumplian con la 
condicidn de tener una media mayor a1 1% o si el 
valor de la media era menor a1 1%, que el valor 
maximo fuese mayor a1 5% en a1 menus una 
muestra. Solamente 9 variables polinicas: bosque 
xerofitico, Poaceae, Chenopodiaceae, i~cuaticas, 
Asteraceae subf. Asteroideae, Asteraceae subf. 
Cichorioideae, Brassicaceae, Apiaceae y otras 
hierbas, cumplieron con estos requisitos. Afin 
cuando la variable Brassicaceae representa 
mayoritariamente especies introducidas (malezas 
y adventicias) fue incluida en el analisis de las 
relacioues cuanlit,ativas polen-clima porque 
aparece con altos porcentajes y concentraciones en 
varias secuencias fidsiles del Pieistoceno tardio 
Holoceno del area (Prieto, 2000). 

Clima 
Los datos climaticus provienen de la base de 

datos de Leemans & Cramer (1991). Como 
variables climaticas fueron seleccionadas la 
temperatura media anual (TMA), la precipitacih 
media anual (PMA) y la disponibilidad hidrica 
(DH) (Fig. 2). Los valores de TMA y PMA fueron 
verifieados con el Atlas Climatoldgico de Amkrica 
del Sur (Hoffman, 1975) y con registros de 
estaciones meteoroldgicas para el periodo 1950- 
1980 (Servicio Meteoroldgico National). La 
variable DH es el resuitado de la diferencia entre 
10s valores medios de precipitation y evapo- 

Cuadro 3. Coeficientes de correlacidn entre las 
variables polinicas y climaticas seleccionadas. 

Los niimeros en negrita indican valores 
significativos a p <0,05. 

TMA PMA DH 

Bosque xerofitico -0,09 -0,64 -0,65 
Poaceae 0 1  0,32 0,36 
ActAticas 0,26 0,60 0,57 
Asteraceae subf. 0,OO -0,24 -0,26 
Asteroideae 

transpiracidn potencial. Los valores do evapo- 
transpiracidn potencial (ETP) fueron calculados 
a partir de la ecuacidn de evapotranspiracibn 
ajustada (Thornthwaite, 1948). La asignacion de 
10s valores de las variables climaticas a cada 
muestra poiinica se realizd mediante inter- 
polacidn lineal simple. 

Para el anaisis de la relacion polen-clima se 
seleccionaron cuatro variables polinicas: bosque 
xerofitico, Poaceae, acuaticas y Asteraceae subf. 
Asteroideae. Se calcularon 10s coeficientes de 
mrrelacidn y se constmyeron grf&cos de dispersibn 
entre estas variables polinicas y ias variables 
climaticas. Se construyeron mapas isopolinicos con 
el objetivo de caracterizar el patrbn espacial actual 
de las variables polinicas seleccionadas y su 
relacidn con la distribuci6n de la vegetacidn. 
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bosque xerofitico. Poaceae caracteriza a 10s 
2 + pastizales, estando presente en todas las unidades 

con porcentajes que varian entre 20 y 70%. Dentro 
de la unidad Caldenal lavariable bosaue xerofitico. 
que caracteriza a la vegetacibn dominante, esta 
presente con valores que varian entre 5 y 50%, 
mientras que lo8 valores de Poaceae no superan el 
30% en promedio. En esta unidad es significativa 
la presencia de Chenopodiaceae con valores que 

i . ( osc~lan entre 20 y 60%, mrentras que en los 
36 0"  0 1  1 0  6 20 2 1  8 0  nast~zales estos valores son menores en nromed~o 

Fig. 4. Resultados del DCA (primeros dos ejes) para 
las muestras de polen superficial y las variables 
polinicas. A ,  pampa seca interior; a, pampa seca 
austral; a, pampa b6meda; * bosque xerofitico. 

El eonjunto de 10s datos polinicos fue analizado 
mediante Detrended Correpondence Analysis 
(DCA) con el objetivo de comparar las muestras de 
polen superficial, analizar su correspondencia con 
la distribucibn de la vegetacibn potencial e 
interpretar el gradiente en terminos clim&ticos. 
El diagrama polinico en porcentajes y el a n a i i s  
de ordenaci6n se realizaron utilizando el programa 
Tilia 1.12 (Grimrn, 1991). 

Refacion polen-vegetaci6n 
Se determinaron cuatro unidades de vegetacidn 

potencial en un gradiente NE-SO: Pampa bfimeda 
y Pampa seca (interior y austral), pertenecientes 
a1 pastizal pampeano, y Caldenal y Talar, dentro 
del bosque xerofitico (Fig. 1, Cuadro 2). Se disponen 
de muestras polinicas para todas las unidades de 
vegetaci6n potencial, con excepcibn del Talar (Fig. 
*, 
I). 

Los valores porcentuales de las variables 
polinicas para cada unidad de vegetacibn potencial 
se sintetizan en la figura 3. Las diferencias m8s 
claras se observan entre el pastizal pampeano y el 

HI 20%. Valores mayores se pres'ntan en 
situaciones locales que se corresponden con 
muestras ubicadas en zonas medanosas costeras 
de la Pampa b~meda y la Pampa 
seca austral, o en terrenos bajos e inundables de la 
Pampa seca interior. Brassicaceae esta prosente en 
el Calderial con porcentajes sirnilares a la unidad 
Pampa seca austral, entre 10 y 60%, mientras que 
en el resto de las unidades dei pastizal pampeano 
la mayoria do 10s valores son menores al 10%. 

yen el Caldenal, donde algunas muestras siperan 
el 20%. Asteraceae subf. Cicboiroideae esta 
presente en la Pampa h6meda con valores que 
alcanzan el 10% y en la Pampa seca austral, el 
20%. Apiaceae esta presente en la Pampa seca 
interior y austral eon valores que no superan el 
15%. La variable acuaticas caracteriza la unidad 
Pampa humeda con valores que alcanzan hasta el 
50%, mientras que en la Pampa seca 10s valores en 
promedio son menores a1 10% y s610 son superados 
en algunas muestras quo representan situaciones I- 
locales asociadas a lagunas. i 

Aun cuando la vegetacibn original de la estepa 
pampeana ha sido modificada por el impact0 
bumano, existe una correspondencia entre las 
unidades de vegetacibn poteneial y las muestras a 

de polen superficial. En el DCA (Fig. 4) es posible I 

diferenciar las muestras polinicas provenientes d I 

pastizal (grupo I) de aquellas pertenecientes I 

bosque xerofitico (grupo 11). Poaceae, otras hierb 
Apiaceae, Asteraceae subf. Cicborioideae I 

acuaticas definen las distintas unidades d 
pastizal pampeano mientras que lavariable bosq a 

xerofitico define la unidad Caldenal. La zona e 

interseccibn entre algunas muestras del bosq 
xerofitico y de la Pampa seca (interior y aust E 

definida por Brassicaceae, Chenopodiace 
Asteraceae subf. Asteroideae, representael eco E 

pastizal-bosque xerofitico. Dentro del gru c 

existe solapamiento entre algunas muestras d 1 

diferentes unidades del pastizal, impidiendo u ( 

clara divisibn entre Pampa h6meda y Pampa Se c 

esta situacibn tambibn esta reflejada en I 

distribucibn de la vegetacibn actual. Sin embar c 
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Fig. 5. Mapas isopolinicos de las variables polinicas (a) bosque xerofitico, (b) Poaceae, (ei acuaticas y (d) 
Asteraceae subf. Asteroideae. 

algunas muestras de la Pampa seca presentan 
mayor aiinidadeon el grupo I1 (bosque xerofitico) 
mientras que otras se asemejana muestras de la 
Pampa hrlmeda. 

Relacis511 polen-clime 
La relaci6n entre el gadiente climatico y la 

abundancia de las variables polinicas seleccionadas 
se analiz6 a partir de 10s niapas isopolinicos (Fig. 
51,los coeficientes de correlaci6n (Cuadro 3) y 10s 
graficos de dispersi6n (Fig. 6). 

Bosque xerofitico. Representa arboles y 
arbustos cuyos valores varian entre el 2,5% en el 
ecotono con el pa~tizal pampeano, hasta el 30% 
hacia el wste, seiialando su correspondencja con el 
Caldenal (Fig. 5.a). Esta variable no presenta 
correlaci6n con la TMA, y presenta una correlaci6n 
negativa con la PMA y la DH (Cuadro 3) Los 
diagramas de dispersi6n indican que la mayoria 

de 10s valores mayores a1 5% estan asociados a 
precipitaciones entre 550 y 350 mm anuales y a 
un deficit bidrico entre -200 y -400 mm. Los valores 
polinicos menores a1 2,5% se encuentran 
ampliamente distribuidos a lo largo de todo el 
rango climatico (Fig. 6.a), debido a que algunos 
tipos polinicos incluidos en esta variable no son 
exclusives del Caldenal. 

Poaceue. Esta variable reprosenta la farnilia 
mas importante en terminos de niimero de 
especies y abundancia del pastiaal pampeano. Esta 
ampliamente distribuida tanto en el pastiaal como 
en el Caldenal, con valores de abundancia entre 
10% y 50%. Valores mayores a1 50% se encuentran 
en el sector oeste de la Pampa hiimeda (Fig. 5.b). 
Se correlaciona positivamente con la PMA y la DH 
y no presenta correlaci6n significativa con la TMA 
(Cuadro 3). Esta variablo tiene una amplia 
distribuci6n a lo largo de todo el gradiente 
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Fig. 6. Grkficos de dispersibn de DH, PMA y TMA versus (a) bosque xerofitico, (b) Poaceae, (c) a6 
cas y (d) Asteraceae subf. Asteroidae. 
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Fig. 7. Resultado del DCA iprimeros ejes) para las 
muestras de polen superficial en funci6n de 10s 
valores de disponibilidad hidrica (DH). e, 20010 
mm; a, 01-200 mm; A, -2001400 mm. 

climatico. Sin embargo, 10s mayores valores 
polinicos tienden a concentrarse donde 10s valores 
de PMAson altos y losvalores de DH indican exceso 
hidrico. Porcentajes mayores a1 50% estan 
relacionados con valores de PMA mayores a 750 
mm y con valores de DH entre 0 y 200 mm anuales 
(Fig. 6.b). 

Aeuat.tieas. Caracteriza a las comunidades de 
ambientes acuaticos como lagunas, hajos, 
depresiones y terrenos inundables y representa 
principalmente a 10s "juncales" (dominados por 
Cyperaceae) y a los "totorales" (dominadas por 
Typha sp.). Esta ampliamente distribuida en la 
zona central de 10s pastizales pampeanos con 
valores entre 10% y 30%. Valores mayores a1 30% 
estan presentes en el noreste de la Pampa humeda 
yen situaciones locales que corresponden a lagunas 
(Fig. 5.c). Presenta correlaciones positivas con las 
t res  variables climaticas, presentando 10s 
coeficientes de correiacidn mas altos con PMA y 
DH (Cuadro 3). Los diagramas de dispersi6n 
indican que 10s valores polinicos mayores a1 10% 
esbh  relacionados con valores de PMAentre 750 y 
950 mm y con valores de DH entre 0 y 200 mm. 
Con respecto a la TMA, si bien se observa una leve 
tendencia positiva, la variable acuiticas se 
encuentra distribuida s lo largo de todo el rango 
climatico de temperatura (Fig. 6.c). 

Asteraceae subf. Asteroideae. Esta 
variable incluye algunos generos arbustivos 
presentes en la  Pampa seca austral y en el 
Caldenal y gbneros de hierbas presentes en el 
pastizal pampeano, algunas de las cuales son 
consideradas rnalezas introducidas y que no 
pueden ser diferenciadas por su morfologia 
polinica. Presenta valores de abundancia entre 
10 y 30% en el oeste del pastizal pampeano, en el 
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ecotono y en ei Caldenal. Aquellos rnenores a1 10% 
estan presontes en el sector este de la Pampa 
humeda (Fig. 5.d). Presenta baja correlaci6n 
negativa con la  PMA y la DH y no presenta 
correlaci6n con la TMA (Cuadro 3). Dado que 10s 
coeficientes de correlaciirn son bajos, la relacion 
entre  esta variable polinica y las variables 
climaticas no es simple de interpretar.  Sin 
embargo, puede observarse que valores menores 
a1 15% tienden a agruparse con PMA do entre 
750 y 950 mm anuales y DH entre 0 y 200 mm. 
Valores mayores a1 15% estdn ampliamente 
dispersos entre 10s 450 y 750 mm de PMA y 0 y 
300 mm de DH (Fig. 6d). 

Relacion polen-vegetacion-clima 
La ordenaci6n de las muestras polinicas en el 

espacio del DCA podria explicarse por la DIi, ya 
que esta presenta 10s coeficientes de correlaci6n 
d s  altos con las variables polinicas. La asignaci6n 
del correspondiente valor de DEI a cada muestra 
polinica permiti6 distiriguir tres grupos de 
muestras, desde zonas con exceso hidrico a aonas 
con deficit hidrico (Fig. 7). El grupo I incluye 
aquellas muestras que se encuentran en una zona 
de exceso hidrico con valores que ciarian entre 0 y 
200 mm. En el otro extremo, el grupo 11 incluye 
muestras clue se encuentran en la zona de dOficit 
hidrico mas marcado con valores entre -200 y -400 
mm. El grupo I11 se encuentra solapado con 10s 
otros dos grupos e incluye aquellas muestras que 
presentan valores de deficit hidrico entre 0 y -200 
mm y que pertenecen a la Pampa seca. Aigunas de 
estas muestras prcsentari afinidad con el bosque 
xerofii,ico y otras con la Pampa humeda (Fig. 4). 
Las que presentan mayor afinidad con la Pampa 
humeda son aquellas que estan superpuestas a1 
grupo I, de exceso hidrico. Las que muestran mayor 
afinidad con el bosque xerofitico son aquellas que 
estan superpuestas a1 grupo 11, de  rnayor 
deficiencia bidrica y pertenecen al ecotono pastizal 
-bosque xerofitico. Estos tres grupos, considerando 
10s valores de DH, coinciden ampliamente con 
aquellos tipos clim&ticos propuestoi por Burgos & 
Vidal(1951) v aue son 10s oue meior se relacionan " .  
con la compleja distribution de la vegetaci6n 
potencialdel krea (Lemcoff, 1991). De esta manera 
es posible establecer las siguientes relaciones: 
valores de DH entre 0 y 200 mm (grupo I) se 
corresponden con el tipo climitico subhumedo- 
humedo, valores de DH entre -200 y -400 mm 
(grupoI1) con el semiarid0 y valores de DH entre 0 
y -200 mm igrupo 111) con el subhumedo-seco. Las 
muestras do1 grupo 111 corresponden a una zona 
de transicidn cuya ubicaci6n geogrhfica no esta 
perfectamente definida y que exhibe cambios en 
direcci6n E-0 (Prohaska, 19761, con la propiedad 
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de pertenecer unos aiios a la parte hfimedadel 
este y otros a la seca del oeste (Krepper, 1987). 
Esta trmsici6n que esth determinada por el cambio 
del regimen de lluvias maritimo a continental, es 
tambien visible en el cambio de lavegetacibn desde 
la Pampa hlimeda al  Cddenal. De esta rnanera el 
primer eje de  ordenaci6n del DCA puede ser  
interpretado como un gradiente de humedad, a lo 
largo del cual se encuentran distribuidas las 
distintas muestras polinicas. 

E n  t e rminos  de  vegetaci6n n o  pneden 
establecerse claramente Pas distintas divisiones de 
las unidades de  vegetacion potencial del pastizal 
pampeano a part ir  de  las muestras polinicas 
superficiales. Sin embargc 10s grupos polinicos del 
pastizal  pampeano pueden definirse mas  
claramente a partir de su  relaci6n con las variables 
climaticas que con las unidades de vegetaci6n 
potencial. 

La correspondencia entre 10s Inapas isopolinicos 
y 10s anBlisis estadist icos m u e s t r a n  la  
potencialidad de estos datos para ser utilizados en 
modelos d e  calibraci6n p a r a  i n t e r p r e t a r  
cuant i ta t ivamente  las  variables climAticas, 
principalmente el regimen hidrico, a partir de 10s 
registros polinicos f6siles y reconstruir la d i n h i c a  
de la vegetacion y las variaciones cl 'i&tieas para 
el area durante el Pleistocene tardio-Holoceno. 
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