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Una sociedad cada vez mas sensible a las cuestio-
nes ambientales es consciente de que los mayores re-
tos a que nos enfrentamos tienen caracter global; el
cambio climatico, la pérdida de biodiversidad o la de-
forestacion son sélo algunos de los ejemplos mas
claros de esta realidad. Por ello es necesario trabajar
desde una dptica de desarrollo sostenible global, asu-
miendo que sélo conseguiremos nuestros objetivos si
compaginamos concepciones ecoldgicas globales con
trabajos a escala local que apuesten por la colabora-
cion transfronteriza entre pueblos y regiones.

Esta es la filosofia que llevo a la Consejeria de Me-
dio Ambiente a firmar el 31 de marzo del 2008 un Con-
venio de Colaboracién con la Secretaria de Ambiente
y Desarrollo Sustentable de la Republica Argentina,
con el objetivo de fomentar la cooperacion mutua en
materia de gestion forestal sostenible. Dentro de este
convenio marco reviste especial importancia la cola-
boracion de la Consejeria en la elaboracion del Plan
Forestal Patagonico, como fase inicial del proceso de
redaccién de un futuro Plan Forestal Nacional Argen-
tino.

El trabajo que me complace presentar se enmarca
en el proyecto de planificacion forestal estratégica de
Patagonia. Su proceso de elaboracion se ha converti-
do en una rica reflexion colectiva entre los actores del
sector forestal regional, que servira para definir las ac-
ciones y los cambios estructurales necesarios para el
desarrollo de la gestion forestal sostenible en la zona.
Castilla y Ledn pone a disposicion de este proyecto la
experiencia acumulada por la Consejeria de Medio
Ambiente durante el proceso de elaboracion del Plan
Forestal de Castilla y Ledn aprobado por Decreto
55/2002, de 11 de abril.

Desde las primeras fases del proyecto de Plan Fo-
restal Patagonico, y mas concretamente a partir de la
reunioén conjunta celebrada en Buenos Aires en octu-
bre de 2009, se hizo patente la necesidad de contar con
herramientas eficaces para la toma de decisiones en
materia de gestion forestal. En concreto se considero

prioritario el desarrollo de un modelo fitoclimatico pa-
ra Patagonia, aprovechando la cualificacion de algu-
nos de los profesionales forestales de la Consejeria en
esta materia y la exitosa experiencia de este tipo de
instrumentos en Espafia y muy especialmente en Cas-
tillay Ledn.

Una fructifera colaboracién técnica entre estos pro-
fesionales y sus homologos argentinos de la Direccion
General de Bosques en Ushuaia y del Centro de In-
vestigacion y Extension Forestal (CIEFAP) de Esquel
ha permitido obtener como primer resultado una no-
vedosa modelizacion y cartografia fitoclimaticas del
sector argentino de la Isla Grande de Tierra del Fue-
go, cuyos resultados se exponen en la presente publi-
cacion.

Ademas del avance cientifico que supone un estu-
dio pionero como este, en un territorio austral tan ori-
ginal y a la vez tan poco conocido desde el punto de
vista fitoclimdatico, quiero resaltar el valor practico de
este instrumento, mas alla del proyecto de planifica-
cion estratégica en el que esta inmerso. Su integracion
en la gestion operativa de los bosques, supondra sin
duda un salto de calidad en el trabajo diario de los ges-
tores forestales.

El trabajo expuesto es un primer paso de un proyecto
mas ambicioso, como es la modelizacion y cartogra-
fia fitoclimaticas de toda Patagonia; un instrumento
de gestion al servicio del Plan Forestal Patagénico y
de impulso de la gestion forestal sostenible, como for-
ma de generar un desarrollo social y econémico com-
patible con la conservacion y la mejora de los bosques.

Maria Jesus Ruiz
Vicepresidenta Primera y Consejera de Medio
Ambiente de la Junta de Castilla y Leon

Informatizacion

Una herramienta informatica de diagnosis fitocli-
matica del territorio vinculada a este trabajo puede des-
cargarse desde www.climatforest.com
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Resumen

La Isla Grande de Tierra del Fuego presenta una muy marcada originalidad fitoclimatica por su posicion en latitu-
des muy australes, por estar rodeada de grandes masas de agua y por su cercania a la gran masa de hielo polar antar-
tica. Esta originalidad se traduce en un escaso calor estival y en una oscilacion térmica muy reducida como principa-
les peculiaridades, dando lugar en sus porciones arboladas a paisajes boscosos dominados por fisionomias planifolias
de caracter microfilo, tanto perennifolias como caducifolias del género Nothofagus. Este trabajo profundiza en las
hasta hoy escasamente conocidas condiciones fitoclimaticas de este territorio, mediante la calibracion y validacion
de un modelo de idoneidad fitoclimatica respecto de las principales unidades fisiondmicas de vegetacion y el esta-
blecimiento de una cartografia fitoclimatica. Se discuten las causas que provocan la existencia de formaciones plani-
folias en condiciones térmicas que darian lugar a formaciones aciculifolias o desarboladas en el hemisferio Norte, asi
como las particularidades edaficas que condicionan la presencia de la estrategia perennifolia representada por No-
thofagus betuloides en los bosques mixtos subantarticos.

Palabras clave: fitoclimatologia, envolvente convexa, modelizacidén, Nothofagus, haya, estepa.

Abstract

Phytoclimatic characterization and cartography of subantarctic native forests in Isla Grande de Tierra
del Fuego (Patagonia, Argentina)

Isla Grande de Tierra del Fuego is especially peculiar in phytoclimatic terms, situated as it is at an extreme southerly
latitude, surrounded by large water masses and close to the great mass of Antarctic ice. Its main peculiarities in this
sense are the coolness of its summers and a very narrow temperature range. As a result, the woodland landscapes in
the parts with forest cover are dominated by microphyllous broadleaf physiognomies, both evergreen and deciduous,
of the Nothofagus genus. This paper reports a more in-depth investigation of the hitherto little-known phytoclimatic
conditions in that territory which included calibration and validation of a model of phytoclimatic suitability that
addresses the principal plant physiognomic units and phytoclimatic mapping. It discusses the causes behind the presence
of broadleaf formations in thermal conditions which in the northern hemisphere would allow only coniferous formations
or no tree formations at all, and also the edaphic peculiarities that may explain the presence of a evergreen species
like Nothofagus betuloides in subantarctic mixed forests.

Key words: phytoclimatology, convex hull, modelling, Nothofagus, beech, steppe.
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Introduccion

El sector argentino de la Isla Grande de Tierra del
Fuego se encuentra entre los 52° y 56° de latitud sur,
y los 63° y 75° de longitud oeste, con una superficie
de 20.180 km? (Fig. 1). Limita al norte con el Estre-
cho de Magallanes, al sur con el Canal Beagle, al es-
te con el océano Atlantico y al oeste con el sector chi-
leno de la Isla, siendo el limite establecido el meridiano
de 68°36°.

La masa boscosa de Tierra del Fuego, cubre el 35%
de la superficie de la parte argentina de la Isla Gran-
de de Tierra del Fuego (Wibo, 1998; Collado, 2001,
2002) en la denominada provincia subantarctica (Ca-
brera, 1971, 1976) o distrito magallanico de la pro-
vincia fitogeografica patagonica (Ledn ef al., 1998).

Las formaciones arboladas fueguinas forman parte
de los bosques subantarticos (Grisebach, 1872) ca-
racterizandose por estar dominadas por especies del
género Nothofagus (hayas australes), con conexiones
floristicas con los bosques de Nueva Zelanda y de Aus-
tralia (Alfonso, 1940; Godley, 1960; Heads, 1985;
Frangi y Richter, 1992, Hill y Jordan, 1993; Hill y Dett-
mann, 1996; Ogden et al., 1996; Read y Brown, 1996;
Swenson et al., 2001). Tres especies de Nothofagus

Argentina

Figura 1. Situacién geografica del sector argentino de la Isla
Grande de Tierra del Fuego.

pueblan los bosques de la parte argentina de la Isla
Grande, de las cuales dos son caducifolias (Nothofa-
gus pumilio y Nothofagus antarctica) y una perenni-
folia (Nothofagus betuloides).

Tierra del Fuego retine variadas condiciones fisio-
graficas y climaticas, que se reflejan en su fisionomia
vegetal (Pisano, 1981, 1997; Frangi y Richter, 1992;
Burkart et al., 1999). Segin Moore (1983) es posible
definir en la region cuatro tipos principales de vege-
tacion: la Estepa Patagonica, los Bosques Deciduos,
los Bosques Siempreverdes, y la Vegetacion de Alta
Montafia en los sistemas de mayor altitud. Collado
(2007) divide el territorio en cuatro regiones natura-
les: La zona norte o estepa magallanica, una zona cen-
tral de ecotono estepa-bosque y el sur, compartido por
dos zonas, de cordillera al oeste y de turbales al este

(Fig. 2).

La estepa magalldnica

La zona norte o estepa magallanica se extiende des-
de el estrecho de Magallanes por el norte, hasta algo
mas al sur del rio Grande, como limite sur. Algunos
autores subrayan su gran originalidad, por ser la Uni-
carepresentacion de una estepa temperada fria en Su-
ramérica (Collantes et al., 1999). La estepa magalla-
nica posee una topografia de planicies elevadas y
cafiadones de direccion predominante oeste-este. Des-
provisto por completo de arboles, el paisaje vegetal
mas caracteristico es el coironal, un pastizal duriher-
boso, constituido mayoritariamente por la graminea
Festuca gracillima, que crece agrupada en matas dis-
persas, mas abundante en el sector sur. Ha sido des-
crita como «estepa graminosa humeda» por Leon et
al., 1998.

El ecotono-bosque estepa

La zona de ecotono bosque-estepa se extiende al sur
de la estepa, como una franja de mayor anchura hacia
el este que hacia el oeste. Los bosques que dominan
en esta zona estan formados mayoritariamente por No-
thofagus antarctica (iiire), con alguna inclusion me-
nor de Nothofagus pumilio (lenga). Los bosques ocu-
pan las lomas y sitios mas elevados, mientras que las
zonas bajas, mas proclives al encharcamiento tempo-
ral o al embolsamiento de aire frio, son ocupadas por
vegetacion herbacea. Esta distribucion genera un mo-
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(Collado, 2007).

saico de isletas boscosas y praderas que determinan
un paisaje de caracteristicas particularmente pinto-
rescas y vocacion silvopastoral. El fiire es un arbol de
ramosidad muy intrincada desde el suelo y de altura
menor la de sus congéneres de Tierra del Fuego, de una
asombrosa plasticidad ecologica. En la Isla se en-
cuentran ejemplares de fiire de alturas superiores a las
que se dan en el continente, donde no suelen superar
los 6 metros.

La Cordillera

Laregion de la Cordillera se extiende hacia el sur de
la zona de ecotono hasta el canal de Beagle y desde el
limite con Chile por el oeste, hasta aproximadamente
los 66° 20’ de longitud. La topografia es netamente mon-
taflosa y estd determinada por la alternancia de grandes
sierras y valles de modelado glaciar con direccion oes-
te-este, con escarpadas montafas de hasta 1.400 m. El
relieve se va haciendo mas bajo y menos abrupto a me-

dida que avanzamos hacia el este. La vegetacion domi-
nante es el bosque caducifolio de Nothofagus pumilio,
hasta los aproximadamente 600 m de altitud (Richter y
Frangi, 1992; Bava, 1998). Se trata de bosques mono-
especificos, que alcanzan aqui su mejor expresion y
adaptacion. El bosque forma, en la transicion con la ve-
getacion de alta montafia, un estrecho cinturdn de unas
decenas de metros, donde baja abruptamente su altura
y crece en forma achaparrada (krummholz), siendo sus-
tituido en altura por formaciones herbaceas y de arbus-
tos rastreros como Empetrum rubrum o almohadillados
como Bolax gummifera.

El sur cordillerano presenta caracteristicas singula-
res, al aparecer Nothofagus betuloides (guindo o coi-
gilie de Magallanes), Gnico representante perennifolio
del género Nothofagus en la provincia, como especie
acompanante del bosque de lenga, dando lugar a los de-
nominados bosques mixtos magallanicos (Promis et al.,
2008). La presencia del guindo se hace cada vez mas
patente hasta hacerse dominante conforme nos acerca-
mos a la costa del canal de Beagle, a favor de mayores
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precipitaciones y menores oscilaciones térmicas, pero
también puede dominar en algunas ubicaciones cerca-
nas a grandes masas de agua interiores, como es el ca-
so de los margenes del Lago Fagnano, que reproducen
a menor escala las citadas condiciones climaticas.

La tendencia anterior se hace mas palpable todavia
en una faja muy estrecha sobre el canal Beagle situa-
da a escasa altitud, aproximadamente hasta los 200 m
en donde la humedad es aun mayor, las temperaturas
son menos extremas y las heladas menos frecuentes.
En ella el guindo es la especie claramente dominante
de la formacion, participada en distintas proporciones
con especies de hoja ancha y perenne como Drimys
winteri (canelo), Maytenus magellanica (lefia dura) y
Embothrium coccineum (notro) en lo que parecen las
ultimas manifestaciones hacia el este de los denomi-
nados bosques perennifolios magallanicos (Moore,
1983; Promis et al., 2008) que presentan su Optimo en
la zona de los archipi¢lagos magallanicos chilenos ba-
jo macrobioclima templado hiperhimedo (Luebert y
Pliscoff, 2006) en forma de bosques siempreverdes mi-
crofilos (Gajardo, 1994).

Los turbales

Ubicada en el extremo sureste de la Isla Grande, es-
te sector también conocido como peninsula Mitre, pre-
senta una topografia menos escarpada que la region
contigua occidental de La Cordillera. En ella predo-
minan las planicies onduladas y las colinas de cimas
redondeadas y altitudes inferiores a los 500 metros.
Este relieve, unido a las fuertes precipitaciones, s6lo
superadas por algunas areas al oeste de Ushuaia, es res-
ponsable de notables acumulaciones de agua en el sus-
trato, provocando fuertes azonalidades edaficas que se
traducen en una extensa superficie cubierta por tur-
beras de diferentes tipos, entre las que se destacan las
de Sphagnum magellanicum, las de Astelia pumilia 'y
las de briales, que cubren més de la mitad de la su-
perficie de la region. A estas azonalidades edaficas
hay que afadir los fuertes vientos dominantes princi-
palmente de componente suroeste.

El bosque queda circunscrito a las areas mejor dre-
nadas, con Nothofagus betuloides como especie do-
minante en la mayor parte de los casos. En el sector
norte son mas frecuentes los bosques monoespecifi-
cos de guindo mientras que en el sector sur de la re-
gién y a menor altitud son mas comunes los bosques
mixtos de guindo con Drymis winteri.

La originalidad del clima fueguino

Si bien los aspectos floristicos de los bosques fue-
guinos se conocen relativamente bien (Roig, 1998), no
sucede lo mismo con los procesos ecoldgicos que los
gobiernan (Gutiérrez et al., 1991; Veblen et al., 1996).
En especial, la escasez de estaciones meteoroldgicas
de la red oficial ha venido siendo la principal respon-
sable del escaso conocimiento del clima fueguino. Sus
caracteristicas generales vienen en cualquier caso mar-
cadas en buena parte por su ubicacion latitudinal, equi-
valente a la de Alemania en el Hemisferio Norte, por
la influencia de las masas de hielo antartico, por las
corrientes occidentales frias, por la alta relacion entre
masa oceanica y masa terrestre asi como por la inci-
dencia de los vientos procedentes del oeste y suroes-
te, habiendo sido objeto de varias aproximaciones
(Hoffmann, 1975; Prohaska, 1976; Walter y Box, 1983;
Burgos, 1985; Iturraspe et al., 1989; Garcia, 1992; Tuh-
kanen, 1992; Paruelo et al., 1998; Iturraspe y Urciuo-
lo, 2000).

El régimen climatico fueguino esta profundamente
marcado por su situacion entre los nucleos de altas pre-
siones subtropicales que se situan al norte, entre las
latitudes 20°S y 40°S, tanto en el océano Atlantico co-
mo Pacifico y los nucleos de bajas presiones antarti-
cas que se situan al sur de la latitud 60°S. Estos nu-
cleos presentan una reducida movilidad estacional y
entre ellos se abre un corredor por donde circulan los
frentes y fuertes vientos dominantes del oeste y suro-
este durante todo el afio (Tukhanen, 1992). Estos vien-
tos cargados de humedad por su procedencia del océ-
ano Pacifico son interceptados a menores latitudes por
la cordillera de los Andes, que discurre de norte a sur,
en cuya vertiente occidental chilena descargan abun-
dantes lluvias a diferencia de la oriental argentina. En
Tierra del Fuego la orientacion este-oeste de la cordi-
llera de los Andes es responsable de una menor inter-
cepcion de la humedad, que se reparte de forma mas
homogénea, sin los fuertes contrastes de orientacion
que se producen mas al norte. Los vientos de compo-
nente suroeste son especialmente notables en prima-
vera y verano, siendo los veraniegos responsables de
una importante reduccion de las temperaturas maxi-
mas y por tanto de la oscilacion térmica anual, a lo que
contribuye igualmente la inexistencia de grandes ma-
sas terrestres continentales. Son asimismo responsa-
bles de una elevada evapotranspiracion durante la tem-
porada vegetativa. Este verano fresco, ventoso y poco
marcado es una de las caracteristicas de mayor origi-
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nalidad del clima fueguino respecto a latitudes analo-
gas de la Europa atlantica.

Esta originalidad se ve reforzada por el hecho de
que la gran masa oceanica que rodea a Tierra del Fue-
go y el origen ocednico de los vientos dominantes
amortigua las temperaturas minimas invernales, que
no son tan bajas como a latitudes equivalentes del he-
misferio norte. Si comparamos la localidad de Us-
huaia, en situacion costera a 55°S con otras localida-
des costeras de la Europa atlantica, hay que superar
hacia el norte los 62°N para encontrar temperaturas
medias anuales equivalentes, pero a costa, como su-
cede en la noruega Trondheim, de una temperatura
media en el mes mas frio inferior en 4°C a la de Us-
huaia y una temperatura media del mes mas calido su-
perior en 5°C, es decir una diferencia de 9°C en la os-
cilacion térmica.

Por ello, aunque las condiciones fitoclimaticas de
los bosques subantarticos de Nothofagus han sido con
frecuencia comparados con los de las taigas boreales,
su originalidad fitoclimatica se traduce precisamente
en la presencia de fisionomias planifolias (aunque de
caracter microfilo), tanto caducas como perennes, fren-
te a las aciculifolias de los bosques de coniferas bore-
ales. Este paralelismo geografico ha llevado a algunos
autores desde hace décadas (Augener, 1932) hasta la
actualidad (Luebert y Pliscoff, 2009) a utilizar el tér-
mino «antiboreal» para referirse a estas regiones aus-
trales.

El dificil encaje fitogeografico de estos territorios
australes ha motivado desde hace afios diversos inten-
tos de aproximacion a las relaciones clima-vegetacion
fueguinos (Skottsberg, 1916; Kdppen, 1936; Walter y
Lieth, 1960; Troll y Paffen, 1964; Shroeder, 1983; Wal-
ter y Box, 1983; Koremblit y Forte, 1991; Tuhkanen,
1992). Estos estudios han desarrollado planteamien-
tos fundamentalmente descriptivos, en los cuales la
distribucion de las distintas unidades de vegetacion se
relaciona a través de los gradientes de variacion de los
distintos factores climaticos.

El objetivo del presente trabajo es avanzar en el co-
nocimiento fitoclimatico de un territorio tan original
desde el punto de vista fitogeografico como Tierra del
Fuego. En particular se intentara profundizar en los
patrones fitoclimaticos que modelan la existencia de
las principales fisionomias vegetales fueguinas me-
diante la aplicacion de un modelo de diagnosis fito-
climatica multivariante ensayado con éxito en el He-
misferio Norte (Peninsula Ibérica) y se realizara una
primer aproximacion cartografica.

Material y métodos

El modelo fitoclimatico utilizado es el basado en
los modelos de Allué-Andrade (1990 y 1997) modifi-
cados por Garcia-Lopez y Allué (2003). No se trata de
un modelo meramente clasificatorio, pues permite una
cuantificacion del nivel de adecuacion simultanea de
la estacion a diagnosticar respecto de un conjunto de
ambitos factoriales de existencia de fitologias previa-
mente definidas, ajustados a hiperpoliedros convexos.
Estas adecuaciones se cuantifican mediante distancias
fitoclimadticas relativas entre si en un hiperespacio fi-
toclimatico. Este conjunto de distancias determinan
las coordenadas de posicion del punto, por lo que en
definitiva permite evaluar numéricamente el grado de
potencialidad fitoclimatica de un territorio para al-
bergar cada unidad fitologica.

Dentro del panorama de los Modelos de Distribucion
de Especies (SDM), se trata de un modelo hibrido en-
tre los modelos correlacionales y los modelos mecani-
cos o fisioldgicos (Guisan y Zimmermann, 2000; Gui-
san y Thuiller, 2005; Elith y Leathwick, 2009; Stauffer,
2002; Pearson, 2007; Richards et al., 2007; Schroder,
2008; Franklin, 2009). Los puntos geograficos de pre-
sencia real de la fitologia en el territorio se utilizan pa-
ra la construccion de los hiperpoliedros factoriales co-
mo en un modelo correlativo, pero el algoritmo de
calculo de la adecuacion al hipervolumen no es una fun-
cion estadistica sino una funcion de base fisiologica co-
mo en los modelos fisioldgicos (Kearney y Porter,
2009). Los modelos fisioldgicos tienden a soslayar el
importante sesgo geografico que suele subyacer en los
resultados de los modelos correlacionales, que suelen
devolver al espacio geografico una imagen muy pare-
cida a la que se toma de él, como una descripcion esta-
distica de la distribucion geografica actual de una fito-
logia, pero sin una verdadera interpretacion o matizacion
fisiologica (Broennimann et al., 2006).

La base climatica utilizada fue la de Hijmans ez al.
(2005) por su elevada resolucion espacial de 30 arco-
segundos (aproximadamente 1 km?), generada para el
periodo 1950-2000 mediante superficies de interpo-
lacion tipo Spline. A partir de esta base de compen-
dios mensuales termopluviométricos se genero6 una ba-
se de datos de 20.158 estaciones con los 12 factores
fitoclimaticos de la Tabla 1 mediante un médulo es-
pecifico de CLIMATFOREST 1.0 (Garcia-Lopez y
Allué, 2009).

La informacion fitologica utilizada fueron los es-
tratos del Inventario Provincial de Bosques Nativos de
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Tabla 1. Factores fitoclimaticos utilizados

Factor Significado Unidad
K Intensidad de la aridez. Se calcula por el cociente As/Ah, siendo Ah el area himeda de cli-
modiagrama (curva de Pi por encima de la de T’i, con T’1=2Ti, es decir 2Ti<Pi) y As el
area seca del climodiagrama (curva de Pi por debajo de la de T’1, es decir 2Ti > Pi)
A Duracion de la aridez, en el sentido de GAUSSEN, es decir, el nimero de meses en que la Meses
curva de T’i se sitia por encima de la de Pi, con T’i=2Ti decir cuando 2Ti>Pi
P Precipitacion anual total mm
PE Precipitacion estival minima (diciembre, enero, febrero o marzo) mm
TMF Temperatura media mensual mas baja °C
T Temperatura media anual °C
T™C Temperatura media mensual mas alta °C
TMMF Temperatura media de las minimas del mes de temperatura media mas baja °C
TMMC Temperatura media de las maximas del mes de temperatura media mas alta °C
HS Helada segura. Calculada como n° de meses en que Ti<4°C Meses
SA Duracion de la Semiaridez, adaptado de GAUSSEN. Numero de meses en que la curva de Meses
T”1 se situa por encima de la de Pi, con T”i=4,5Ti es decir cuando 4,5Ti > Pi
0OSC Oscilacion térmica. Se calcula como TMC-TMF °C

Tierra del Fuego (Collado, 2002), considerando las si-
guientes 5 unidades fitologicas: bosque de fiire, bos-
que de lenga, bosque mixto de lenga-guindo, estepa y
formaciones no arboladas de alta montafia. Mediante
cruzado de esta capa fitologica con el raster factorial
de 20.158 registros se asigné a cada unidad fitoldgica
un ambito factorial de caracter autoecoldgico estable-
cido a partir de los puntos de la base de datos factorial
que le correspondiesen. Se generd asi una base de da-
tos de 12.270 estaciones con asignacion de datos fac-
toriales y fitoldgicos.

De la base de datos factoriales con las correspon-
dientes asignaciones fitologicas (12.270 estaciones)

se extrajo una muestra aleatoria correspondiente al
80% de sus registros y se someti6 a un primer filtrado
mediante analisis discriminante, elimindndose aque-
llos puntos cuyo tipo fitoloégico de adscripcion predi-
cho mediante la funcidn discriminante no coincidiese
con el procedente de la asignacion inicial.

El resultado de la clasificacion previa mediante va-
lidacion cruzada, una vez comprobados los supuestos
paramétricos de normalidad multivariante y de igual-
dad de matrices de covarianzas de grupos mediante la
prueba M de Box, muestra que fueron correctamente
clasificados un 87,6% de los casos estudiados, quedando
por tanto rechazados el 11,4% restante (Tabla 2).

Tabla 2. Resultado del filtrado inicial mediante analisis discriminante (validacidon cruzada)

Pronosticado
Inicial Total
1 2 3 4 5

Estaciones 1 1.365 292 0 0 0 1.657
2 386 3.089 284 114 0 3.873

3 0 332 1.529 0 82 1.943

4 0 4 0 1.161 0 1.165

5 0 0 31 0 3.601 3.632

Porcentaje 1 82,4 17,6 0,0 0,0 0,0 100
2 10,0 79,8 7,3 2,9 0,0 100

3 0,0 17,1 78,7 0,0 4,2 100

4 0,0 0,3 0,0 99,7 0,0 100

5 0,0 0,0 0,9 0,0 99,1 100
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Tabla 3. Correlaciones intra-grupo combinadas entre las va-
riables discriminantes y las funciones discriminantes cano-
nicas tipificadas, ordenadas por el tamafio de la correlacion
con la funcion 1. Las 2 ultimas filas indican el porcentaje de
la varianza explicado por cada una de ellas y el acumulado

Funcion
1 2 3 4
SA 0,87 -0,01 0,09 -0,34
PE -0,65 0,21 0,51 -0,23
P -0,50 0,29 0,36 -0,17
OSC 0,49 -0,10 -0,48 -0,27
HS -0,42 0,80 0,00 -0,22
T 0,49 -0,70 0,09 0,21
TMMC 0,56 -0,67 —0,15 0,02
T™C 0,58 -0,67 —-0,03 0,17
TMF 0,41 -0,67 0,18 0,31
TMMF 0,48 -0,58 0,12 0,35
A 0,07 0,01 0,10 0,17
K 0,05 0,01 0,09 0,12
% varianza 74,67 19,53 3,87 1,94
% var. acum. 74,67 94,20 98,06 100,00

La matriz de estructura de la Tabla 3 muestra las co-
rrelaciones intra-grupo combinadas entre las variables
y las funciones discriminantes candnicas tipificadas,
ordenadas por el tamafio de la correlacion con la fun-
cion 1. En ella puede observarse que las 2 funciones
que explican el 94,2% de la varianza se correlacionan
principalmente con el estrés hidrico estival (SA y PE)

20
& @ Bosque mixto
8 @ Bosque de lenga
15 7 o () Bosque de fiire
Alpi
Altitud E,? Esﬁ;”paa
10 4 Centroide
o de grupo
he]
o
C
=}
(1 5 -
0 - 8
-5
T T T T T T
-5,0 -2,5 0 2,5 5,0 7,5
Funcion 1

Figura 3. Diagrama de dispersion conjunto en el espacio for-
mado por la funciones discriminantes candnicas 1 y 2 respon-
sables de la explicacion del 94,2% de la varianza.

en el caso de la funcion 1 y con la duracion del frio
(HS) en el caso de la funcioén 2.

El diagrama de dispersion conjunto en el espacio for-
mado por las funciones 1 y 2 muestra que el eje de la
funcion 2, principalmente relacionado con el frio, es
importante en la separacion de las formaciones no ar-
boladas de montana del resto de fitologias, emulando
aun eje altitudinal. Las 4 fitologias restantes se distri-
buyen segun un eje protagonizado principalmente por
la funcion 1, emulando el gradiente norte-sur existen-
te en la Isla Grande, pasando de menor a mayor valor
de la funcion, es decir de menor a mayor estrés hidri-
co estival, de los bosque mixtos a los bosques de len-
ga, de éstos a los bosques preestépicos de fiire y por ul-
timo a la estepa. En el sentido altitudinal marcado por
la funcion 2 pasariamos del bosque mixto al bosque de
lenga y de éste a las formaciones alpinas no arboladas.

El resultado de diagnosticar un punto mediante el
sistema fitoclimatico autoecoldgico asi construido a
través del programa CLIMATFOREST 1.0 permite ge-
nerar en cada caso un espectro de diagnosis cuya ano-
tacion abreviada es del tipo:

en donde 7; son los i =5 tipos fitologicos en el interior
de cuyos ambitos fitoclimaticos definidos por la en-
volvente convexa se incluye el punto analizado y en
donde ¢; (ei<1) son los de adecuacion de la estacion
estudiada al ambito fitoclimatico de cada tipo (Gar-
cia-Lopez y Allug, 2008).

Si tinicamente retenemos los tipos para los que la
estacion de estudio resulta compatible (genuina), es
decir interna a la envolvente convexa en el hiperespa-
cio factorial del tipo, obtenemos un espectro de diag-
nosis de genuinidades formado por j tipos (j<i) y en
donde 0 =e;=< 1. Cada escalar asi definido funciona co-
mo indice de idoneidad fitoclimatica relativo de la for-
macion forestal respecto a su dptimo teodrico en tanto
por uno (Allué, 1996) correspondiendo al valor 1 la
maxima idoneidad.

La validacion del modelo se realizé evaluando su ca-
pacidad predictiva sobre una muestra aleatoria inde-
pendiente de datos no utilizados en su calibracion
(Verbyla y Litaitis 1989; Pearson, 2007). La capacidad
predictiva se evalaa a través de numero de casos co-
rrectamente clasificados (Anderson et al., 2003; Otta-
viani et al., 2004). La detraccion de datos para la vali-
dacién puede ser causa de disminucion de la calidad de
la calibracion, por lo que es conveniente un compromi-
so. En nuestro caso se reservo para la validacion del mo-
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Tabla 4. Tabla de validacion. El campo «%Val-1» incluye el porcentaje de estaciones de la muestra de validacion en las que
la formacion real figura entre las pronosticadas en el espectro de diagnosis y el campo «%Val-2» incluye el porcentaje de
las que ademas son la de mayor escalar de adecuacion en el espectro

Asignacion (1) (1525)  (2;5)  (2515) (31535 (233;5) (254)  (35) (3525 (355) (5 (5335 (45)  %Val-1 %Val-2
1 2,09 8,92 2,23 84,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9509 11,01
2 0,13 1,71 55,06 19,45 0,26 3,55 0,13 0,26 19,45 0,00 0,00 0,00 0,00 99,61 78,45
3 0,00 0,00 1,59 0,26 0,00 1,06 0,00 40,48 51,06 2,65 0,53 2,38 0,00 97,62 94,18
4 0,00 0,00 1,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 98,25 98,25 98,25
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,32 0,00 4,26 9495 0,47 0,00 99,68 9543

delo una muestra aleatoria de un 30% de las parcelas
iniciales siguiendo las recomendaciones de Huberty
(1994) y de Benito et al. (2008). Estas parcelas no se
utilizaron en la construccion del modelo y se destina-
ron exclusivamente para determinar su capacidad diag-
noéstica en términos de sensibilidad en el sentido de Fiel-
ding y Bell (1997) o fraccion verdadera positiva en el
sentido de Pearson (2007), mediante la determinacion
del porcentaje de predicciones correctas de especie do-
minante real de la formacion forestal (Liu et al., 2009).
La Tabla 4 contiene los resultados de la validacion.

Resultados

El resultado de la diagnosis ha determinado 16 ti-
pos de espectros fitoclimaticos de los que 10 presen-
tan caracter ecotonico al ser compatibles con varias
genuinidades (Tabla 5). El espectro [2;1] correspon-

diente al bosque de lenga con presencia de guindo es
el mejor representado territorialmente, con 4.815 km?
de superficie, seguido del espectro [2] correspondiente
al bosque puro de lenga con 3.375 km? y [5] corres-
pondiente a la estepa graminosa axérica con 3.278 km?.
De su agrupacion por afinidades fitoclimaticas resul-
tan los 7 subtipos de la Tabla 5.

El elemento estepario se separ6 en 2 subtipos, se-
gregando aquellas estaciones con aridez manifiesta
(A>0), en los confines mas nortefios y cercanos al Es-
trecho de Magallanes. En la parte chilena de la Isla
Grande, estas zonas de estepa xérica han sido indivi-
dualizadas por Luebert y Pliscoff (2006 y 2009) como
«Estepa mediterranea-templada oriental de Festuca
gracillimay frente a las unidades de estepa axérica que
se distribuyen mas al sur, que denominan «Estepa tem-
plada oriental de Festuca gracillima y Empetrum ru-
brumy» 'y «Estepa templada oriental de Festuca graci-
llima y Chilliotrichum diffusum». Ledn et al. (1998)

Tabla 5. Espectros de diagnosis fitoclimatica y agrupacion en subtipos

Codigo Subtipo Significado fitologico Espectro km?
VI(IX), Nemoral subantartico Bosque mixto de Nothofagus pumilio y Nothofagus (13) 159
oceanico betuloides (1;2;) 318
(2;1;) 4.815
(2;1535) 10
(2;3:13) 9
VI(IX), Nemoral subantartico Bosque puro de Nothofagus pumilio (23) 3.375
(2;:4) 76
VI(VID), Nemoral subestepario Bosque de Nothofagus antarctica con Nothofagus (2;:3;) 345
himedo pumilio (3;2;) 3.006
VI(VID), Nemoral subestepario Formaciones preestépicas de Nothofagus antarctica 3) 1.715
seco (3:5;) 525
(5:3;) 265
VII, Estepario axérico Estepa graminosa axérica de Festuca gracillima (5;) 3.278
VII, Estepario xérico Estepa graminosa xérica de Festuca gracillima (63) 442
X(IX) Oroantarticoide Matorrales y pastizales alpinos (4;) 1.170

(4;2;) 5
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distinguen de norte a sur, en condiciones de sequia cre-
ciente en la Region Patagdnica las siguientes unida-
des: «estepa graminosa humeda», «estepa graminosa
xérica» y «estepa arbustivay.

La Tabla 6 contiene los estadisticos descriptivos de
los valores factoriales correspondientes a los 7 subti-
pos fitoclimaticos definidos.

La representacion cartografica de los subtipos de-
finidos dio como resultado el mapa fitoclimatico de la
Figura 4.

Discusion

Nuestros resultados confirman la originalidad de
los fitoclimas de Tierra del Fuego, determinando que
el escaso calor estival y la reducida oscilacion térmi-
ca son dos de sus caracteristicas mas destacadas. Un
doble eje latitudinal y altitudinal estructura las prin-
cipales unidades fitoclimaticas, el primero relaciona-
do con la oscilacidn térmica y el estrés hidrico estival
y el segundo con el frio invernal. El primer eje es im-
portante en la discriminacién de las formaciones no
alpinas entre si (Fig. 3), y el segundo en la discrimi-
nacion de las formaciones alpinas respecto del resto.

Estos resultados son coherentes con los principales
antecedentes fitogeograficos existentes (Pisano, 1977;
Frangi y Richter, 1992; Tuhkanen, 1992) pero ponen
de manifiesto el dificil encaje fitogeografico que tra-
dicionalmente ha tenido Tierra del Fuego. De hecho,
tal y como sefiala Tuhkanen (1992) y nuestros propios
resultados, todas las formaciones arboladas fueguinas
se desarrollan con valores TMC < 10°C, cuando dicho
valor ha sido utilizado para discriminar en el Hemis-
ferio Norte las formaciones arboladas de las desarbo-
ladas articas o alpinas (Andersson, 1902; Koppen,
1919; Williams, 1961; Tranquillini, 1979; Allué-An-
drade, 1990). Conforme a las regresiones altitudina-
les de Puigdefabregas et al. (1988), la isoterma
TMC =10°C se situaria a unos 100 metros por debajo
del nivel del mar en la zona de Ushuaia.

Walter (1970) establece el limite septentrional en-
tre la zona boreal y la zona artica alli donde sélo exis-
ten 30 dias al aflo con medias diarias por encima de los
10°C y una estacion fria de 8 meses y establece en 120
dias y 6 meses respectivamente los limites entre la zo-
na boreal de aciculifolios y la nemoral de planifolios.
Conforme a nuestros resultados, si bien la condicion
térmica estival no se cumpliria en los bosques fuegui-
nos, pues el numero de dias seria siempre <30, no su-

cede lo mismo con la duracién de la helada, que debi-
do a la fuerte oceaneidad de Tierra del Fuego se si-
tuaria en valores inferiores a los anteriores. La dismi-
nucion de la linea altitudinal maxima del arbolado con
la oceanidad se ha puesto de manifiesto por varios au-
tores (eg., Ellenberg, 1966; Faegri, 1972; Malyshev,
1993; Fang et al., 1996; Malyshev y Nimis, 1997).
Conforme establece Leushner (1996), a las mismas la-
titudes, la linea superior del arbolado se situa entre
1.000 y 2.000 m mas arriba en las zonas continentales
y dada la mayor oceanidad del Hemisferio sur por la
menor masa terrestre, Korner (1998) observa una ele-
vacion de esa misma linea entre 1.000 y 1.500 en el
Hemisferio Norte respecto del Sur a la misma latitud.

Esta originalidad del clima fueguino respecto del
subartico explicaria la existencia de formaciones pla-
nifolias alli donde serian de prever formaciones des-
arboladas o aciculifolias y a su vez un limite altitudi-
nal del arbolado llamativamente bajo a nivel mundial
(Jobbagy y Jackson, 2000). Estos autores proponen es-
tablecer los limites climaticos del arbolado en funcion
de la doble consideracion de la temperatura media (T)
y de la oscilacion térmica (OSC) mas que de la tem-
peratura media del mes mas calido (TMC). En este do-
ble gradiente térmico, las planifolias perennifolias (ca-
so de Nothofagus betuloides) formarian el limite
altitudinal del bosque en la areas menos frias y menos
contrastadas, seguidas por las planifolias caducas (ca-
so de Nothofagus pumilio).

Respecto a la presencia de especies de planifolias
caducas como limite del arbolado en lugar de conife-
ras Hustich (1983) ya observo que en el ecotono tun-
dra-taiga del artico, dominan las planifolias caducas
(Betula spp.) en la areas mas oceanicas (Islandia, Gro-
enlandia, oeste de Escandinavia) y las coniferas en las
mas continentales. De hecho, conforme a los resulta-
dos de Puigdefabregas et al. (1988) para la zona de Us-
huaia, la oscilacidn térmica podria incluso disminuir
con la altura, potenciando los efectos citados sobre el
arbolado siendo el ambiente en la montafia fueguina,
a la altitud del limite superior del bosque moderada
pero constantemente frio. Segun éstos autores, la es-
casa intensidad del periodo vegetativo en un verano
tan fresco como el de la montafia fueguina exigiria en
compensacion estrategias de mayor eficacia fotosin-
tética como las planifolias frente a las aciculifolias. A
pesar de ello las condiciones no dejan de ser muy du-
ras para las estrategias planifolias, lo que podria ex-
plicar el desarrollo de hojas mucho mas pequefias que
las existentes en las hayas del hemisferio Norte (mi-
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Tabla 6. Estadisticos descriptivos de los valores factoriales correspondientes a los subtipos fitoclimaticos

Subtipo fitoclimatico VI(IX), VI(IX), VI(VII),  VI(VI), VIL, VII, X(IX)
N° Estaciones 5.311 3.451 3.351 2.240 3.543 442 1.175
K Méx. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
Min. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Med. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Dvst. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
A Méx. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 0,00
Min. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Med. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,15 0,00
Dvst. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,54 0,00
P Méx. 710 720 487 450 414 284 714
Min. 443 382 368 344 269 253 470
Med. 510 477 411 382 338 266 585
Dvst. 47 55 21 21 26 7 57
PE Méx. 56 58 41 38 34 22 60
Min. 38 31 30 26 21 20 40
Med. 46 41 35 31 27 21 49
Dvst. 3 4 2 2 2 1 4
T Méx. 5.8 5,7 5,5 5,7 6,7 6,9 2,6
Min. 3,0 2,6 4,1 4,0 5,0 6.3 0,2
Med. 4,5 4,0 4,9 52 5.8 6,6 1,9
Dvst. 0,5 0,8 0,3 0,3 0,3 0,1 0,5
TMF Méx. 1,9 1,8 1,4 1,6 2,6 2,7 -1,2
Min. -0,8 -1,5 -0,2 -0,3 0,5 2.2 -3.6
Med. 0,5 -0,1 0,7 0,9 1,4 2,4 -2,0
Dvst. 0,5 0,7 0,3 0,4 0,4 0,1 0,5
TMC Méx. 9,6 9,6 9,6 10,1 11,1 11,3 6,6
Min. 6,7 6,3 8,3 8,2 9.3 10,6 3.9
Med. 8,3 7,9 9,1 9,6 10,2 11,0 5,7
Dvst. 0,6 0,8 0,2 0,2 0,3 0,1 0,5
TMMF  Méx. -1,3 -1,3 -1,6 -1,2 0,0 0,2 -4
Min. -43 4.8 -3.1 -3.3 2.3 -0,3 -6,8
Med. 2.7 -32 22 -2,0 -1,2 0,0 -5,1
Dvst. 0,6 0,7 0,3 0,4 0,5 0,1 0,5
TMMC  Méx. 14,1 14,2 14,3 14,9 15,3 15,4 11,2
Min. 11,3 10,8 13,1 12,9 13,8 14,8 8,4
Med. 12,8 12,5 13,7 14,2 14,7 15,2 10,3
Dvst. 0,5 0,8 0,3 0,2 0,3 0,1 0,6
HS Max. 6,9 7,5 5,7 5.8 5,0 3,9 11,6
Min. 4,2 4,2 4,5 4,4 3.4 3.2 7.3
Med. 5.4 5,9 5,0 4,8 4.4 3.5 8,2
Dvst. 0,5 0,7 0,2 0,2 0,3 0,1 0,7
SA Max. 0,0 43 5.4 6,1 7,3 8.8 0,0
Min. 0,0 0,0 0,0 0,2 4,5 7.2 0,0
Med. 0,0 0,1 2.3 5,0 6,2 7.8 0,0
Dvst. 0,0 0,3 1,5 0,9 0,5 0,4 0,0
0sC Max. 8,2 8,7 8,8 9,3 9,6 8,7 8,1
Min. 7.3 7.4 8,0 8,2 8,3 8.4 7.4
Med. 7.8 8,0 8,4 8,7 8,8 8,6 7,7

Dvst. 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,1 0,1
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crofilia). Nuestros resultados de T=2,6°C para el li-
mite del bosque (a unos 600 m de altitud) son cohe-
rentes con el valor T=2,4°C obtenido por estos auto-
res en la montafia fueguina.

Aungque los factores climaticos parecen ser los prin-
cipales responsables de la distribucion de las especies
de Nothofagus (McQueen, 1976; Hueck, 1978; Gutié-
rrez et al., 1991; Donoso; 2006) nuestros resultados
sugieren que el macroclima no explica suficientemente
la distribucion a escala local de las formaciones siem-
preverdes de Nothofagus betuloides y de las deciduas
de Nothofagus pumilio en Tierra del Fuego, aunque si
el resto. Los resultados de la Tabla 4 muestran que uni-
camente un 11,1% de las estaciones correspondientes
al guindo generan espectros con el guindo como es-
pecie con la maxima adecuacion fitoclimatica. De
hecho no existe un patron de distribucion geografica
claro entre ambas especies en los territorios que com-
parten y que pueda interpretarse en clave de gradien-
te climatico.

Los espectros de diagnosis fitoclimatica exclusiva-
mente integrados por guindo representan una parte
marginal del territorio (159 km?). En todo el resto del
area fitoclimatica potencial de Nothofagus betuloides
esta especie comparte condiciones con Nothofagus pu-
milio. Nuestros resultados sugieren por tanto, tal y co-
mo se ha sefialado reiteradamente (Pisano, 1977; Se-
bastia et al., 1989; Gutiérrez et al., 1991; Tuhkanen,
1992; Frangi y Richter, 1992; Gutiérrez, 1994; Ro-
manya et al., 2005; Promis et al., 2008) que el bosque
de guindo tiene en la parte argentina de la Isla Gran-
de de Tierra del Fuego un caracter ecotonico. Una par-
te importante de la distribucion local de ambas espe-
cies se deberia a causas edaficas, predominando
Nothofagus betuloides sobre sustratos sometidos a pro-
cesos de hidromorfia y mas pobres en nutrientes fren-
te a Nothofagus pumilio que predominaria sobre sus-
tratos sometidos a procesos de podzolizacion, mas
profundos y fértiles (Pisano, 1977; Romanya et al.,
1989; Gerding y Thiers, 2002; Thiers y Gerding, 2007).

Los suelos acidos e hidromorfos de Tierra del Fuego
presentan problemas relativos al ciclo nutricional del ni-
trogeno y del fosforo, y una reducida actividad biologi-
ca en los horizontes organicos (Romanya et al., 2005).
La estrategia perennifolia como respuesta adaptativa a
suelos pobres en nutrientes y con problemas de enchar-
camiento ha sido reiteradamente puesta de manifiesto
por multiples autores (Loveless, 1961; Monk, 1966; Be-
adle, 1966; Aerts, 1995). En condiciones de deficiente
abastecimiento nutricional, como las que se dan en sue-

los pobres, acidos e hidromorfos la estrategia conserva-
dora del guindo es ventajosa frente a la de la lenga.

Esta estrategia conservadora del guindo frente a la
lenga se basa en una estricta economia de entradas y
salidas de nutrientes. El mantenimiento de la masa fo-
liar durante varios afios y su baja concentracion en nu-
trientes permite un balance nutricional muy eficiente
en condiciones dificiles, de forma que no soélo es baja
la absorcion de nutrientes necesaria para satisfacer la
productividad de la siguiente estacion, sino que las pér-
didas de nutrientes por defoliacion son también muy
bajas. La dificultad de abastecimiento de nutrientes
criticos como nitréogeno, potasio y fosforo en suelos
saturados se compensa en parte por la presencia de un
sistema radicular caracterizado por una importante
concentracion de raices finas en la superficie del sue-
lo y asociaciones con hongos simbiontes formadores
de microrrizas que aumentan su capacidad absorben-
te (Frangi y Richter, 1992).

Las condiciones ambientales favorecen la domi-
nancia de las estrategias perennifolias, pues en ubica-
ciones saturadas de agua y poco contrastadas térmi-
camente, los procesos de descomposiciéon y
mineralizacion de los restos son especialmente lentos
(Frangi et al., 1997), por lo que, tal y como sefiala Aerts
(1995), se da un proceso de feedback positivo entre las
estrategias siempreverdes y la pobreza nutricional del
suelo. Evidentemente, todo ello se traduce en un me-
nor crecimiento relativo del guindo frente a la lenga
apoyado también por una estructura foliar mas resis-
tente a los frios invernales (esclerofilia) pero también
de menor eficiencia fotosintética.

En este contexto, las condiciones fitoclimaticas pa-
recen jugar un papel indirecto en la distribucion local
de ambas fisionomias. Si bien nuestros resultados
apuntan a que Nothofagus betuloides estaria vincula-
do a las areas mas lluviosas y menos contrastadas tér-
micamente, es necesario hacer las siguientes dos re-
flexiones:

Por una parte, el mantenimiento de un follaje siem-
preverde durante todo el afio en condiciones climati-
cas tan extremas como las subantarticas sélo es posi-
ble reduciendo la superficie foliar, a través de la
microfilia que exhibe el guindo (Donoso, 2006) y eli-
giendo las ubicaciones mas térmicas que eviten dafios
por helada en los tejidos foliares. Este ultimo requeri-
miento es el que explica en parte la presencia prefe-
rente de Nothofagus betuloides en las areas costeras,
que presentan menor oscilacion térmica (Pisano, 1981;
Promis et al., 2008), en altitudes bajas y que en los va-
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lles interiores se refugie preferentemente en las orillas
de los grandes lagos y en franjas cdlidas (Frangiy
Richter, 1992) correspondientes a laderas de exposi-
cién norte.

Por otra parte, la presencia dominante de Nothofa-
gus betuloides en las areas mas lluviosas de la Isla
Grande, por ejemplo en la Peninsula Mitre (Sebastia
et al., 1989; Collado, 2007) debe interpretarse tam-
bién con cautela. La elevada precipitacion que se pro-
duce en esas areas suele estar unida a relieves suaves,
procedentes de procesos de glaciarismo mas intensos
que se habrian producido en estas zonas costeras (Gu-
tiérrez, 1994), que dificultan el drenaje, favoreciendo
la hidromorfia de los suelos y produciendo procesos
de lavado de nutrientes (Loveless, 1961). Una posible
confirmacion de esta hipotesis estaria en el hecho de
que la zona con mayores precipitaciones de la parte ar-
gentina de la Isla Grande, el drea cordillerana situada
al oeste de Ushuaia, no presenta la dominancia peren-
nifolia que se da en la Peninsula Mitre sino clara do-
minancia de Nothofagus pumilio. Al oeste de Ushuaia
el relieve no es suave como en Peninsula Mitre, el dre-
naje es mucho mejor y no se dan por tanto los impo-
nentes paisajes turbosos tan caracteristicos del extre-
mo oriental del territorio que favorecen a las estrategias
perennifolias, hasta el punto de excluir por completo
a la lenga.

Nothofagus betuloides se confirma como una espe-
cie mas exigente en humedad que Nothofagus pumi-
lio, no tolerando el estrés hidrico que representa la du-
racion de la semiaridez (SA). De hecho, la lenga presenta
una mayor amplitud fitoclimatica y se adentra en
areas con franca influencia estépica, aunque en sus
porciones mas lluviosas propias del VI(VII),. Las ma-
sas de lenga que se ubican en este subtipo fitoclima-
tico transicional presentan importantes limitaciones
ambientales que las convierten en ecosistemas muy
fragiles. Tal y como sefiala Collado et al. (2008), in-
tervenciones selvicolas intensas sobre el dosel arbo-
reo pueden suponer en este tipo de masas una pérdida
del ambiente nemoral y una irrupcion de condiciones
propias de la cercana estepa graminosa en forma de
proliferacion de un potente tapiz herbaceo que com-
promete la regeneracion.

Entre las limitaciones de la metodologia empleada,
debe destacarse especialmente la imposibilidad de uti-
lizar estaciones meteorologicas reales, que son dra-
maticamente escasas en Tierra del Fuego y situadas a
baja altitud (Endlicher y Santana, 1988). Unicamente
Ushuaia y Rio Grande presentan series termopluvio-

métricas suficientemente largas. Por ello, la utiliza-
cion de datos termopluviométricos interpolados ha si-
do una necesidad, a pesar de tener sus logicas limita-
ciones ligadas a su caracter estimado. La escala es uno
de los principales problemas a los que debe enfrentar-
se la aplicacion de los modelos de distribucion de es-
pecies y comunidades vegetales (Pearson, 2007; Seo
etal.,2009)y es otra limitacion a tener en cuenta jun-
to con la precision de la interpolacion climatica.

Asimismo, no hay que olvidar que importantes fac-
tores para la distribucion de las fisionomias vegetales
en Tierra del Fuego, responsables de importantes azo-
nalidades no se tienen en cuenta en el modelo dado su
caracter macroclimatico. Es el caso de las ya comen-
tadas limitaciones nutricionales de caracter fisico y
quimico de algunos suelos, ligadas al encharcamien-
to, que matizan en algunos casos apreciablemente las
determinaciones de caracter macroclimatico, por ejem-
plo la dominancia local de guindo en el bosque mixto
o la exclusion del fiire en zonas de vaguada. Pero tam-
bién es el caso del viento, cuya accidn indirecta sobre
el clima, especialmente en verano, es responsable de
primer orden en su originalidad, pero que tiene una ac-
cion directa mecanica y desecante que no se conside-
ra en el modelo (Pisano, 1977; Weischet, 1985; Tuh-
kanen, 1992; Frangi y Richter, 1992; Collado, 2007).

Hay que llamar la atencion sobre las dificultades in-
trinsecas que presenta la validacion de un modelo de
implicaciones potenciales como éste, bien conocidas
y reiteradamente expuestas por varios autores (Fiel-
ding y Bell, 1997; Anderson et al., 2003). La valida-
cidon del modelo sélo tiene en cuenta su componente
cualitativa binaria (la presencia/ausencia de las fisio-
nomias forestales consideradas) pero no es posible va-
lidar su componente cuantitativa de caracter continuo,
esto es, los indices numéricos de adecuacion. La vali-
dacion de la componente binaria debe realizarse en
cualquier caso en términos de sensibilidad (Fielding
y Bell, 1997) pues en la correspondiente matriz de con-
fusion no pueden tenerse en cuenta los valores falso
positivo ni verdadero negativo. Larazon es obvia pues
la ausencia de una especie arbdrea en una localidad
puede deberse a causas no climaticas, como la elimi-
nacion antrépica (caso del fiire en algunas areas gana-
deras), por lo que las ausencias reales no pueden rela-
cionarse facilmente con las ausencias o presencias
predichas por el modelo. La validaciéon de la compo-
nente numérica continua no es posible al tratarse de
potencialidades que no pueden confrontarse con una
realidad sobre el terreno.
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Los ecotonos bosque-estepa en Patagonia han sufri-
do importantes transformaciones humanas (Eriksen,
1975; Veblen, 1988; Bran et al., 1998; Huber y Mark-
graf, 2003). La ausencia de Nothofagus antarctica en
algunas areas ecotdnicas con la estepa puede deberse a
eliminacidn antropica para ganar pastos a las ganaderi-
as ovinas tradicionales en la zona (Cingolani, 1999), por
lo que puede haberse visto afectada la construccion del
ambito fitoclimatico real de la formacion y puede ser
también una causa de error en este tipo de modelos pre-
dictivos, tal y como sefialan Pearson y Dawson, 2003.

Siguiendo la nomenclatura de subtipos fitoclimati-
cos de Walter (1970) se han definido 6 unidades en
Tierra del Fuego. Este autor considerd en su Atlas Mun-
dial de Climodiagramas a la mayor parte de Tierra del
Fuego como perteneciente al tipo IX (tundra) y ads-
cribié a un tipo nemoral transicional a la tundra, el
VI(IX) los confines mas orientales y la Peninsula Mi-
tre y la Isla de los Estados. Los confines mas nortefios
fueron adscritos a la estepa (VII).

Nuestra propuesta nomenclatural, que tiene en to-
do caso caracter provisional hasta que se aborde el es-
tudio de zonas mas amplias del sur de Argentina y Chi-
le, pretende reconocer la realidad fisionémica de unos
territorios que a pesar de haberse adscrito a la tundra,
presentan cobertura arbolada y condiciones ecologi-
cas que les separan apreciablemente del caracteristico
permafrost de la tundra. Por ello, se han adscrito a
VI(IX)i, es decir a un subtipo nemoral transicional a
la tundra que integraria tanto el bosque mixto como el
bosque puro de lenga. La presencia apreciable de No-
thofagus antarctica ya sea en formacion pura o for-
mando parte de bosques de lenga secos se ha utiliza-
do como indicador de la presencia de tipos nemorales
transicionales a la estepa y se han adscrito provisio-
nalmente al subtipo VI(VII)i. Las zonas alpinas y las
de estepa desarbolada se han adscrito a X(IX) y a VII
respectivamente. Esta propuesta encaja mejor con la
revision de la clasificacion mundial de Walter reali-
zada por Allué-Andrade (1990), que en su tipologia
morfogenésica de los fitoclimas no culminales de la
Tierra adscribe al tipo nemoral (VI) la parte sur de la
Islay a la estepa (VII) la porcion mas septentrional.

La caracterizacidon que se presenta en este trabajo
debe considerarse también provisional a causa de otra
limitacion debida al &mbito territorial de construccion
del modelo. Muchas de las especies arboreas conside-
radas en este trabajo tienen areas de distribucion na-
tural que exceden con mucho a la parte argentina de la
Isla Grande de Tierra del Fuego, por lo que las envol-

ventes climaticas construidas no reflejan la totalidad
del ambito fitoclimatico potencial de las especies, li-
mitacion ésta que ya ha sido sefialada en otros traba-
jos (Petit et al., 2005). En futuras aproximaciones se-
ra importante incluir en la construccion de las
envolventes convexas factoriales al menos poblacio-
nes de toda Patagonia. La mejora en la definicion de
los hiperpoliedros de existencia climatica de las espe-
cies que se utilicen en el modelo, considerando el ma-
ximo de localidades actuales, es clave para la correc-
ta determinacion no sélo de las especies arbdreas
compatibles, sino del valor de los indices de idonei-
dad y por tanto de la versatilidad fitoclimatica de ca-
da pixel. A este respecto, merece especial atencion No-
thofagus betuloides cuyas principales manifestaciones
dominantes se encuentran en territorio chileno y para
la que habria que hacer un esfuerzo particular para con-
siderar estas poblaciones en la construccion de los am-
bitos factoriales.

El modelo propuesto dispone las bases para el de-
sarrollo de nuevas investigaciones relacionadas con
potencialidades y adecuacion de especies, analisis y
caracterizacion de dinamicas de competencia interes-
pecifica, prediccion de cambios en la distribucion,
composicion y estructura vegetal de acuerdo a esce-
narios de cambio climatico y estudios de autoecologia
especifica forestal entre otros. Ademas, constituye una
herramienta de especial interés en la planificacion de
actuaciones de manejo de bosques por sus gestores.
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