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RESUMEN

La vegetacion no vascular estd formada por liquenes, musgos, algas y cianobacterias
tanto epifitas, como creciendo sobre el suelo. El objetivo de este trabajo fue estimar
los cambios producidos por el fuego en la cobertura de bridfitos y liquenes del sue-
lo en parcelas de bosques de Polylepis australis (tabaquillo) en el Parque Nacional
Quebrada del Condorito (PNQC) en el centro de Argentina. En un sector del Area
Protegida incendiado en setiembre de 2015 se seleccionaron 40 parcelas de 30 x 30
m, 20 en bosques no quemados y 20 en bosques quemados. Quince meses después
del siniestro, en cada parcela se seleccionaron al azar cinco cuadrados de 2 x 2 m
para estimar cobertura en suelo diferenciando liquenes y bridfitos. Ademas, se regis-
traron la cobertura de plantas vasculares, suelo desnudo y mantillo. Como variables
explicativas se midi6 la orientacién y pendiente en cada cuadrado y en cada parcela.
Ademas, se estimo la cobertura de bosque previo al incendio y la severidad del fuego.
Los resultados muestran una muy baja superficie ocupada por liquenes y bridfitos en
el suelo afectado por el fuego a pesar de la recuperacion de la vegetacion vascular. La
cobertura de liquenes y bridfitos varian en funcion de caracteristicas del micrositio
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tanto en parcelas quemadas como no quemadas. Se discute el posible impacto de la
pérdida de esta cobertura en el ecosistema de bosque de Polylepis.

Palabras clave — Briéfitos, incendios, liquenes, tabaquillo.

ABSTRACT

The non vascular vegetation is formed by lichens, mosses, algae and cyanobacteria,
both epiphytic and growing on soil. The aim of this work was to estimate the im-
pact of fire on the coverage of bryophytes and soil lichens in forest plots of Polylepis
australis (Tabaquillo) in Quebrada del Condorito National Park (PNQC), in central
Argentina. In a sector of the Protected Area in Setember 2015, 40 plots of 30 x 30
m were selected, 20 in unburned and 20 in burned forests. Fifteen months after the
incident, five quadrates of 2 x 2 m were randomly selected in each plot to estimate
ground cover, differentiating lichens and bryophytes. In addition, the coverage of
vascular plants, bare soil and mulch were recorded. As explanatory variables, orien-
tation and slope of each square and plot measured. Furthermore, we estimated the
forest cover before fire and fire severity. The results show a very low surface of the
burned soli covered by lichens and bryophytes, despite the recovery of the vascu-
lar vegetation. Lichens and bryophytes coverage vary depending on the microsite
characteristics, both in burned and unburned plots. Here, we discuss the possible
impact of the loss of this coverage on forest ecosystem of Polylepis.

Keywords — Bryophytes, fire, lichens, tabaquillo.

INTRODUCCION

En areas montanosas del centro de Argentina (Sierras Pampeanas) el fuego es una
herramienta de manejo que se utiliza para eliminar la biomasa seca acumulada de
pastos y producir su rebrote para ser consumido por el ganado como forraje. En este
escenario se considera que los bosques de Polylepis australis han quedado restringidos
a valles profundos o quebradas producto de la ganaderia y la alta frecuencia de incen-
dios (Renison, Hensen, Suarez, Cingolani, 2006; Renison et al., 2015). En el ecosis-
tema serrano el impacto del fuego sobre la vegetacion vascular ha sido ampliamente
estudiado (Renison, Cingolani, Suarez, 2002; Verzino et al., 2005; Giorgis, Cingolani,
Cabido, 2013; Torres et al., 2014; Arganaraz et al., 2015; Arguibay y Renison, 2018),
pero son pocos los estudios del impacto de los incendios sobre las comunidades de
otros organismos y su recuperacion luego de este disturbio (Longo, Nouhra, Goto,
Berbara, Urcelay, 2014; Rodriguez et al., 2009).

En los bosques de Polylepis se desarrollan comunidades de organismos criptoga-
micos, principalmente liquenes y bridfitos, muy diversas que utilizan como sustrato
a los arboles, arbustos, rocas y suelo. La importancia de estos organismos en este
ambiente se refleja en los endemismos encontrados y en la riqueza de especies des-
criptas (Rodriguez, Truong, Estrabou, Clerc, 2011; Rodriguez, Hernandez, Filippini,
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Canas, Estrabou, 2016; Rodriguez, Filippini, Estrabou, Renison, 2017). Sin embargo,
un rol clave pero menos estudiado, es la presencia de estos grupos formando parte
de la cobertura criptogamica de la superficie del suelo. A nivel global, esta cobertura
es responsable del 8% del ciclado del carbono y el 50% del nitrégeno que se fija en
la superficie del planeta (Elbert et al., 2012). En el suelo, tiene un rol importante
al estabilizar la superficie y, en consecuencia, reducir la erosiéon (Johansen, 1993).
También existen evidencias sobre la influencia de la cobertura criptogamica en el
establecimiento de plantas vasculares mediante procesos de facilitacion para la re-
tencion de humedad o la proteccion de la semilla o la plantula principalmente en
ecosistemas aridos y semidridos (Belnap y Lange, 2001; Harper y Belnap, 2001;
Peter, Leder, Funk, 2016), existiendo muy poca informacion en climas templados o
de montana (Calabrese y Rovere, 2013).

La recuperacion de la vegetacion en las montanas varia en relacion a la altitud,
la exposicioin de ladera y la posicioin topograifica ya que estos factores condicionan
la temperatura y la humedad de la superficie (Kulakowski y Veblen, 2002; Collins,
Kelly, van Wagtendonk, Stephens, 2007). Por otra parte, el fuego puede causar danos
severos en la cobertura del suelo y la recuperacion depende de la intensidad, la fre-
cuencia y el tiempo transcurrido desde el altimo evento (Hawkes, 2003). Por ejemplo,
los incendios de baja intensidad no eliminan toda la estructura edafica, permitiendo
que la cobertura de vegetacion no vascular se recupere sin pérdida significativa de
suelo mientras que la recuperacion luego de la pérdida total es un proceso lento,
particularmente para liquenes y briéfitos (Johansen y St. Clair, 1986). Ademas, a
diferencia de pastizales, la quema de matorrales o bosques suelen ser mas severos
para la cobertura del suelo y su propia constituciéon (Johansen, 2001)

En este contexto se plantea como hipdtesis que el fuego elimina la mayor parte
de la cobertura de liquenes y bridfitos del suelo en bosques, y la recuperacion sera
exigua luego de 15 meses del siniestro a diferencias de las plantas vasculares no
lefiosas que evidencian igual superficie que sectores no quemados. La cobertura
de liquenes y bridfitos remanentes en el suelo de bosques quemados se modifica
en funcion de la severidad del incendio y de las caracteristicas topograficas de las
parcelas de bosque. En bosques no quemados estas coberturas varian en funcion de
las caracteristicas de contexto a escala de parcela (orientacién, pendiente y cobertu-
ra de bosque) y a micro escala (orientacion, pendiente y cobertura de rocas). Para
poner a prueba esta hipotesis, nos propusimos como objetivo estimar los cambios
producidos por el fuego en la cobertura de bridfitos y liquenes que crecen en el suelo
en un sector del Parque Nacional Quebrada del Condorito (PNQC), en el centro de
Argentina, quince meses después de ser afectado por un incendio.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El Parque Nacional Quebrada del Condorito (PNQC) se encuentra en las Sierras
Grandes de Cordoba (1700 a 2900 m snm, 31°34’ S, 64°50’ W), abarca una superficie
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de 34 mil ha y es la principal reserva hidrica de la region. Las temperaturas medias
de los meses mas frios (mayo-setiembre) y mas calidos (octubre-Abril) son 5,0 y 11,4
°C, respectivamente, sin periodo libre de heladas. La precipitaciéon media anual es de
840 mm, con la mayoria de las precipitaciones concentradas en los meses de verano,
de octubre a abril (Cabido, 1985). Debido al clima estacional, el crecimiento de la
vegetacion se concentra en los meses cdlidos y himedos, mientras que el resto del
ano la vegetacion permanece inactiva (Pucheta, Cabido, Diaz, Funes, 1998). Fito-
geograficamente el area pertenece al distrito Chaqueno Serrano (Cabrera, 1976), no
obstante, casi 50% de su flora es de linaje andino y patagénico y reine ademas una
diversidad rica en endemismos (Cabido, Funes, Pucheta, Vendramini, Diaz, 1998).
La vegetacion se presenta como un mosaico heterogéneo, en el que se reconocen
diversas comunidades vegetales, entre las que se destacan bosques y matorrales de
Polylepis australis y Maytenus boaria, pajonales gruesos de gramineas dominadas por
Poa stuckertii y pastizales altos y bajos dominados por gramineas y hierbas bajas, ta-
les como Deyeuxia hieronymi, Festuca spp. y Lachemilla pinnata (Cingolani, Renison,
Zak, Cabido, 2004; Cingolani, Vaieretti, Gurvich, Giorgis, Cabido, 2010). Ademas,
como resultado de la interaccién entre los factores topograficos y la historia de uso
ganadero son comunes los afloramientos rocosos y areas erosionadas (Cingolani et
al., 2004). El estudio se realizé en un sector del Parque Nacional libre de ganado
desde el afio 1996 y en el cual no se registraron incendios anteriores desde la fecha
de la creacion del area natural protegida.

Diseno de los muestreos

Se seleccionaron a campo y con la ayuda de imagenes satelitales 40 parcelas de
30x30m, separadas por al menos 200m entre si, 20 quemadas y 20 no quemadas, ubi-
cadas entre los 31°41’ S — 64°46’ O y 31°43’ S — 64°46’ O y con un rango altitudinal de
2022 a 2112 m, divididas en dos sectores (que se distanciaban en 4 km como minimo)
para tener una repeticion del fendmeno en estudio (Fig. 1). Las parcelas quemadas se
ubicaron en un 4rea afectada por el incendio ocurrido en 2015, que abarcé casi 10 000
hectareas en el sector oeste del area protegida, impactando sobre bosque de Polylepis
en el area intangible del Parque Nacional. Cada una se geoposiciond y se determind
la orientacién y la pendiente con brijula y clinémetro. Ademds, mediante imagenes
satelitales (Google Earth Pro 2015®) se estimé de manera visual la cobertura en % de
bosque de la parcela y esto luego se corroboré a campo siguiendo la metodologia de
Renison et al., (2006). Para las parcelas quemadas se determind la cobertura de bosque
previo al incendio utilizando las iméagenes historicas mas cercanas en el tiempo antes
del siniestro (16/10/2014) y para las parcelas no quemadas se utilizaron las imagenes
mas nuevas disponibles (22/04 y 07/06 del 2016). Las parcelas seleccionadas tuvieron
entre 40 y 85% de cobertura de bosque. Las parcelas fueron ubicadas de manera tal
que la orientacién de la pendiente (norte y sur principalmente) quede balanceada en
la medida de lo posible (10 con orientacion sur y 10 norte para las areas quemadas
y no quemadas).
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Fig. 1. A) Mapa del centro de Argentina y de la provincia de Cérdoba ubicando el 4rea de estudio
(https://idecor-ws.cba.gov.ar/maps). B) Esquema representativo del disefo de muestreo: en negro
parcelas en zonas quemadas y en blanco parcelas en zonas no quemadas con 20 parcelas de 30 x
30 m en cada zona. Cy E) Parcela de P australis y cuadrado de lectura en sector quemado. D y F)
Parcela de P australis y cuadrado de lectura en sector no quemado.

En cada parcela se seleccionaron aleatoriamente cinco cuadrados de lectura de 2
X 2 m . Previamente se dejaron 5 m de margen en cada lado de la parcela para evitar
el efecto borde (Kremsater y Bunnell, 1999). Dentro de cada cuadrado de lectura
(100%) se estimaron, de manera visual, las variables respuesta como el porcentaje de
cobertura relativa de: liquenes, briéfitos y la cobertura total (liquenes + bridfitos).
En esta estimacion se incluyeron los liquenes y briéfitos que crecian sobre rocas que
estaban presentes dentro de los cuadrados de lectura. Estas rocas no son grandes
afloramientos sino pequenos fragmentos que también soportan liquenes y bridfitos.
También, como un posible efecto del fuego en los cuadrados de lectura, se calcul6 la
cobertura de plantas vasculares, mantillo y suelo desnudo de la misma manera que el
resto de las estimaciones. Como variables explicativas se determinaron la cobertura
de bosque (explicadas en el parrafo anterior) y la severidad de fuego de cada parcela
y en cada cuadrado de lectura se midi6 la orientacién (utilizando el coseno y seno
para obtener el componente norte y este de la orientacion), pendiente (en grados) y
el % de roca, como variables de micrositio.

Para estimar la severidad del incendio en las parcelas se utilizé un indice deno-
minado en inglés: ANBR (multitemporal differenced Normalized Burn Ratio). La
severidad del incendio se define como el grado de modificacion que sufre la vegeta-
cién después del incendio (Diaz-Delgado, Llorett, Pons, Terradas, 2002). El indice
se calcula como la diferencia temporal pre y post incendio entre el indice NBR, en
consecuencia, es proporcional a la cantidad de biomasa consumida durante el incen-
dio (Key y Benson, 2006). Este indice fue calculado por Landi (datos no publicados)
a través de imagenes Landsat 8 LDCM (8 de agosto de 2014 y 13 septiembre 2015,
escena 229-82, resolucion espacial 30 m x 30 m) quien determind la severidad de
este incendio en tres niveles: baja, media y alta. Sin embargo, al obtener solo una
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parcela con severidad baja esta categoria fue descartada del analisis. Finalmente se
trabaj6 con siete parcelas de severidad media y doce alta.

Analisis estadisticos

Las variables respuesta obtenidas fueron: % de cobertura de liquenes, briéfitos, la
suma de toda la cobertura no vascular del cuadrado de lectura y el % de cobertura
de plantas vasculares, mantillo y suelo desnudo. Se aplicé un Modelo Lineal Ge-
neralizado con distribucion binomial considerando como factor fijo a la presencia
o no de fuego y como factor aleatorio a la parcela de origen. Se utilizé la prueba
a posteriori de DGC (DiRienzo et al., 2017). También, se modelaron las variables
respuesta en funcion de la severidad de fuego pero solo para las parcelas quemadas.
Por otra parte, se estimaron modelos para las parcelas quemadas y no quemadas por
separado considerando a las variables explicativas como covariables. Las variables
cuyo nivel de significacién fue mayor a 0,05 fueron excluidas a la vez que se observo
que estos modelos obtenidos tengan menor valor de AIC (criterio de Akaike) en
comparacion de aquellos que incluian a las variables no significativas (DiRienzo,
Machiavelli, Casanoves, 2017). Se utiliz6 el programa Infostat junto con su interfase
con R (DiRienzo et al., 2017).

RESULTADOS

Los resultados muestran que la cobertura de vegetacion no vascular es de 4,68 % de
la superficie después de 15 meses del incendio; mientras que, en suelos no quemados,
representa el 25,43 % en promedio (Tabla 1, Fig. 2). Tanto bri6fitos como liquenes
por separado disminuyeron significativamente su superficie cuando se compararon
las parcelas quemadas de las no quemadas (Fig. 2). Por otra parte, la cobertura de
plantas vasculares se recuper casi en su totalidad no detectando diferencias signifi-
cativas entre parcelas quemadas y no quemadas. En los sitios incendiados, el mantillo
y suelo desnudo alcanzaron 23,60 % y 12,95 % respectivamente mientras que en las
parcelas no quemadas estos valores fueron 46,99 % y 4,04 % (Tabla 1; Fig. 3). En

Tabla 1. Cobertura promedio en % de liquenes, bridfitos, cobertura total, plantas vasculares, mantillo
y suelo desnudo en parcelas de Polylepis australis quemadas y no quemadas. Se indica el estadistico
F y el valor p de los modelos lineales generalizados aplicados.

No quemado Quemado Valor F p
Liquenes 13,32 1,54 36,52 0,0001
Briofitos 12,11 3,15 29,13 0,0001
Total 25,43 4,68 39,11 0,0001
Plantas vasculares 60,79 53,86 3,00 0,0848
Mantillo 46,99 23,60 30,43 0,0001

Suelo desnudo 4,04 12,95 16,22 0,0001
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Fig. 2. Cobertura de vegetacion no vascular (%) promedio en parcelas de bosque de Polylepis aus-
tralis no quemadas y quemadas para la cobertura total (F= 39,11, p= 0,0001), liquenes (F= 36,52,
p= 0,0001) y briéfitos (F= 29,13, p= 0,0001) Las barras delgadas representan el error estandar.
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Fig. 3. Cobertura de plantas vasculares (F= 3,00, p= 0,0848), mantillo (F= 30,43, p= 0,0001) y
suelo desnudo (F= 16,22, p = 0,0001) en parcelas de bosque de Polylepis australis no quemadas y
guemadas. Las barras delgadas representan el error estandar.
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cuanto a los niveles de severidad de fuego ninguna de las variables respuesta fue
significativamente diferente (p = 0,25) en funcion de este parametro (Fig. 4).
Cuando analizamos, por separado, a las parcelas quemadas de las no quemadas,
las variables explicativas que obtuvieron significancia estadistica en los modelos obte-
nidos fueron a escala de micrositio (cuadrados de lectura, Tabla 2). Ninguna variable
a nivel de parcelas (orientacién, pendiente o superficie de bosque), influyeron en la
cobertura de la vegetacion no vascular. En todos los casos analizados, los cuadrados
de lectura con mayor superficie de roca y mayor pendiente presentaron mayores
valores de cobertura total. Por otra parte, la orientacion solo fue significativa en los
cuadrados de parcelas no quemadas para la cobertura total y los bridfitos (Tabla 2).

DISCUSION

La incidencia del fuego en los bosques de Polylepis australis es alta con un 60 % de
las localidades en donde se encuentra esta especie, con evidencias de haber sido
quemadas (Renison et al., 2013) lo que provoca graves pérdidas para la biodiversidad
que estos bosques sostienen. A partir de nuestros resultados, podemos conocer que
otra consecuencia de este disturbio es la desaparicion o disminucién significativa
de la cobertura de vegetacion no vascular de la superficie, al menos en los primeros
meses luego del siniestro. Este trabajo es el primero que trata sobre la presencia de
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Fig. 4. Cobertura de vegetacién no vascular (%) promedio en parcelas de bosque de Polylepis austra-

lis quemadas segun la severidad del fuego. Severidad alta n= 12, media n= 7. Las barras delgadas
representan el error estandar.
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Tabla 2. Covariables con significancia estadistica para modelos de distribucién binomial conside-
rando como variables respuesta a la cobertura de liquenes, briéfitos y cobertura total en parcelas
no quemadas y quemadas por separado. La pendiente, el % de roca y la orientaciéon son a escalas
de micrositio (cuadrados de lectura).

Variables

Covariable Valor F p
respuesta
No quemado Liquenes Pendiente 2,70 0,007
Roca 20,33 0,0001
Briofitos Pendiente 28,47 0,0001
Roca 25,47 0,0001
Orientacion 29,50 0,0001
Total Pendiente 40,43 0,0001
Roca 46,63 0,0001
Orientacion 29,65 0,0001
Quemado Liquenes Pendiente 28,56 0,0001
Roca 90,58 0,0001
Briofitos Pendiente 8,68 0,004
Roca 82,79 0,0001
Total Pendiente 34,60 0,0001
Roca 192,24 0,0001

una parte de la cobertura criptogamica en el suelo de bosques de Polylepis en relacion
al fuego. Trabajos realizados en zonas semidridas reportaron el mismo patrén y una
baja recuperacion de bridfitos y liquenes en suelos quemados luego de tres anos
(Johansen, 2001). En zonas de bosque mas hiimedas, la mayor cobertura de estos
organismos se observo en sitios quemados cada cuatro anos, formada principalmente
por algas y cianobacterias. Sin embargo, briéfitos y liquenes se recuperaron a los
siete y trece anos respectivamente desde el fuego, o bien, solo se observaron en sitios
control sin incendios al menos en 40 anos (Eldrige y Bradstock, 1994; Root, Brinda,
Kyle Dodson, 2017).

En nuestro estudio, observamos que bridfitos y liquenes ocupan aproximada-
mente el 20% de la superficie del suelo en bosques no quemados. Sin embargo, luego
de 15 meses de ocurrido el incendio, la cobertura total queda reducida a menos del
S %. En ese periodo, la vegetacion vascular se recuper6 notablemente al igual que el
mantillo, mientras que el suelo desnudo presente en parcelas quemadas, es aproxi-
madamente el valor de la cobertura no vascular en parcelas no quemadas. Esto indica
que, en el tiempo estudiado, existe nula o poca recuperacion de bridfitos y liquenes
dejando al suelo expuesto a la erosion, uno de los principales problemas ambientales
en esta region montanosa del centro del pais (Cingolani er al., 2013).

El nivel de severidad del fuego medido con informacién satelital no fue una
variable que arrojara diferencias en la cobertura de briéfitos y liquenes, al igual que
observaron Root et al. (2017) en los bosques de la region SE de Estados Unidos. No
obstante, es importante mencionar que solo se incluyeron parcelas incendiadas con
severidad media y alta. Es probable que estos niveles de impacto sean muy altos para
los organismos estudiados (Johansen, 2001) y que la alta frecuencia de estos incendios
comprometa la diversidad de liquenes y briéfitos en el suelo. Ademas, como se ob-
servo en los modelos obtenidos, las variables del micrositio como cobertura de rocas,



76 A. Perazzo, J. M. Rodriguez: Impacto del fuego sobre bosques de Polylepis australis

orientacion y pendiente influyeron positivamente en la cobertura de vegetacién no
vascular en parcelas quemadas y no quemadas. Esto nos permite hipotetizar que, a
esa escala, un fuego de la magnitud del que ocurri6 deja algunos espacios pequenos
sin quemar, especialmente los mas hiimedos (orientaciones al sur y con mas pendien-
te), en donde previamente ya habia mayor cobertura de estos organismos (Johansen,
2001). Estas relaciones se vinculan con el grado de incidencia de la luz solar y la
humedad, factores muy importantes para las comunidades de criptégamas a nivel de
microhabitat, ya que encuentran mejores condiciones en sitios con menor insolacion
(Armesto y Contreras, 1981; John y Dale, 1990; Armstrong, 2002).

Asimismo, la cobertura de rocas en cada cuadrado fue un factor importante para
explicar la mayor cobertura en parcelas quemadas y no quemadas. El aumento de la
superficie de las rocas incrementa la oportunidad para el crecimiento de liquenes y
bridfitos, en particular, en este ambiente (Rodriguez er al., 2017). Observamos que
en parcelas quemadas los cuadrados con mas rocas presentaron mayor superficie
ocupada por criptégamas, sugiriendo un efecto protector de las rocas. No obstante
es muy baja la proporcion de liquenes y briéfitos encontradas en los sitios quemados
como para asegurar este efecto. Por otra parte, pudimos determinar que los liquenes
encontrados sobreviviendo en las rocas eran principalmente de habito crustoso. A
diferencia de otras formas de crecimiento foliosas y fruticulosas y presumiblemente
también los bridfitos, que se queman o quedan necrosadas (Rodriguez ez al., 2009),
los liquenes crustosos estdn completamente adheridos al sustrato y pueden evitar
la ignicién.

CONCLUSIONES

La vegetacion no vascular en el suelo de bosques de P australis es muy baja luego de
15 meses de ocurrido un incendio de severidad media y alta, dejando un porcentaje
de la superficie descubierta y expuesta a la erosion. Variables de micrositio como la
presencia de rocas, orientacion o pendiente modifican la proporcion de esta cobertura
permitiendo en mayor o menor medida la supervivencia o recuperacion. Futuros
estudios deben establecer la relacion entre este fendmeno y la erosién del suelo que
queda descubierto, la tasa de recuperacién de la cobertura y el posible vinculo con
la restauracion del bosque.
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